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Giiniimiizde elektronik cihazlarin biiyiik cogunlugu, diyot, transistor, yariiletkenler
vb. dogrusal olmayan devre elemanlar: igerir. Dogrusal olmayan bu devreler, iletilen
temel frekansin harmoniklerinde geri-isimaya neden olurlar. Bu sayede bu devrelerin
Radyo Frekansi (RF) yaymi ile tespiti ve siniflandirilmasinda harmonik radar
kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan c¢alismalarin ¢ok biiyilkk bir cogunlugu,
elektronik cihazlarin tespiti, menzil tayini ve takibine dayanirken, sinirli sayida
calisma, cihazlarin harmonik radar ile ayristirilmast ve smiflandirilmasina
odaklanmistir. Bu tezde, dogrusal olmayan yapidaki elektronik devrelerden geri-is1yan
sinyaller analiz edilerek, bu devrelerin tespiti ve siiflandirilmasma yonelik 6zgiin
metotlar gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda, ilk olarak, Frekans Siiptirmeli Harmonik Radar (FSHR) yaklasimi
ile elektronik devreleri simiflandiran 6zgilin bir yontem sunulmaktadir. Literatiirde
bulunan caligmalardan farkli olarak elektronik devrelere sabit gilice sahip frekans
siipiirmeli bir sinyal gonderilmektedir. FSHR yaklasimi sayesinde farkli tipteki
elektronik devreler, farkli harmonik yanitlar sergilerken, ayni tiirdeki devreler, benzer
harmonik davranislar gostermektedir. Elektronik devrelerin siniflandirilmasinda

harmonik tepkilerden elde edilen istatiksel ve Fourier 6znitelikler kullanilmaktadir.
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Siniflandirma performanst hem harmonik hem de Oznitelik uzaylarinda ifade
edilmektedir. Harmonik uzay, ilk ii¢ harmonikten olusan ii¢ boyutlu uzay olarak
tanimlanmaktadir. Ug boyutlu 6znitelik uzay ise istatiksel ve Fourier parametrelerinden
olusmaktadir. Ek olarak, giiriiltii varligindaki harmonik tepkiler kullanilarak Monte
Carlo  benzetimleri ile FSHR  yaklasiminin  smiflandirma  performansi
degerlendirilmektedir.

flk calismann devami olarak ikinci c¢alismada, elektronik  devrelerin
simiflandirilmasinda yeni Oznitelik kiimeleri kullanilmaktadir. Elektronik devrelere,
sabit giicte frekans siiplirmeli sinyaller iletilerek devrelerin dogrusal olmayan cevaplari
kaydedilmektedir. Onceki ¢alismadan farkli olarak, istatiksel ve Fourier Oznitelik
kiimeleri hem harmonik hem de 6znitelik parametrelerinden olusmaktadir. Bu 6znitelik
kiimeleri ile Oznitelik parametrelerini ve harmonik bilgisini tek tek analiz etmekten
ziyade biitlin parametrelerin bir biitiin halinde kullanilmasi, performans karsilagtirmasi
i¢in 1yi bir temel saglamaktadir.

Tez caligmalar1 kapsaminda yapilan bir baska calismada ise elektronik devrelerin
harmonik radar ile siiflandirilmasina dair yeni bir yaklasim gelistirilmektedir. Onceki
calismalardan farkli olarak bu ¢alismada sunulan dogrusal model yaklasimi sayesinde,
elektronik devrelerin harmonik yanitlari, parametre vektorleri ile iligkilendirilir.
Elektronik devrelere gii¢ sliplirmeli zamanla degisen tek-tonlu ve iki-tonlu sinyaller
gonderilir ve her bir devre icin ayirt edici olan parametre vektorleri elde edilir.
Kompleks Beyaz Gauss Giiriiltiisii (CWGN) varliginda En Biiytik Olabilirlik Kestiricisi
(MLE) kullanilarak tahmini parametre vektorleri elde edilmekte ve normalize edilmis
tahmini parametre vektorlerinin istatiksel 6znitelikleri kullanilarak cesitli elektronik
devreler siniflandirilmaktadir. Benzetim sonuglari, sunulan dogrusal model yontemi ile
parametre vektorlerinin elektronik devreleri basarili bir sekilde smiflandirdigini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik radar, Dogrusal olmayan radar, Elektromanyetik geri-

1s1ma, Dogrusal olmayan hedef, Siniflandirma.
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Date: December 2022

Nowadays, the vast majority of electronic devices contain non-linear circuit
elements such as diodes, transistors, semiconductors, etc. These nonlinear
circuits cause re-radiation at the harmonics of the transmitted frequency. Thus,
harmonic radar is used in the detection and classification of these circuits by
Radio Frequency (RF) broadcasting. While the majority of the studies in the
literature are based on detection, ranging, and tracking of electronic devices, a
limited number of studies have focused on distinguishing and classification of
electronic devices with harmonic radar. In this thesis, re-radiated signals from
nonlinear electronic circuits were analyzed and unique methods were developed for
the detection and classification of these circuits.

In this thesis, firstly, a novel method for classifying electronic circuits with
a Frequency-Sweep Harmonic Radar (FSHR) approach is presented. Unlike studies
in the literature, a frequency-swept signal with a constant power is transmitted to the
electronic circuits. Different types of electronic circuits exhibit different harmonic
responses, while the same type of circuits show similar harmonic behavior via
FSHR approach. Statistical and Fourier features obtained from harmonic
responses are utilized to classify electronic circuits. Classification performance

is expressed in both harmonic and feature spaces. The harmonic space is defined
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as a three-dimensional space consisting of the first three harmonics. On the other
hand, a three-dimensional feature space consists of statistical and Fourier parameters.
Furthermore, the classification performance of the FSHR approach is evaluated with
Monte Carlo simulations using harmonic responses in the presence of noise.
In the second study, as a continuation of the first study, new feature sets are used
to classify electronic circuits. The nonlinear responses of the circuits are recorded
by transmitting constant power frequency-swept signals to the electronic circuits.
Unlike the previous work, statistical and Fourier feature sets created from both
harmonic and feature parameters. Rather than analyzing the feature parameters and
harmonic information individually, using all parameters as a feature set provides a
good basis for performance comparison.

In another study conducted within the scope of the thesis studies, a new
approach is developed for the classification of electronic circuits with
harmonic radar. Unlike previous studies, harmonic responses of electronic
circuits are associated with parameter vectors with the proposed linear model.
Power-swept time-varying single-tone and two-tone signals are sent to electronic
circuits and distinctive parameter vectors are obtained for each circuit. In the presence
of Complex White Gaussian Noise (CWGN), estimated parameter vectors are
achieved using the Maximum Likelihood Estimator (MLE) and various electronic
circuits are classified using statistical features of the normalized estimated parameter
vectors. The simulation results show that the parameter vectors successfully classify

the electronic circuits with the presented linear model method.

Keywords: Harmonic radar, Nonlinear radar, Electromagnetic re-radiation,

Nonlinear target, Classification.
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1. GIRIS

Insan yapimi elektronik cihazlarin biiyiik cogunlugunu Dogrusal Olmayan Eklem
(NLJ) iceren elektronik devreler olusturmaktadir. Diyot, transistor, yiikseltec, yari
iletkenler, vb. yaygin olarak kullanilan devre elemanlar1 NLJ yapisindadir. Bu
nedenle, ¢ogu devreler dogrusal olmayan davraniglar sergilemektedir. Dogrusal
Olmayan Eklemler, iizerine gelen elektromanyetik dalganin harmonik frekanslarini
iceren elektromanyetik dalgayla yeniden 1s1ma yapar. Giiniimiizde bircok elektronik
cihazin yapisinda yaygin olarak kullanilan NLIJ’ler bu 6zellikleri sayesinde elektronik
devrelerin Radyo Frekansi (RF) yayini ile tespit ve siniflandirilabilmesine olanak
saglar. Bu amacla, dogrusal olmayan radar ya da harmonik radarlar kullanilmaktadar.
Harmonik radarin ana fikri, gonderilen dalganin frekansinin harmoniklerinde sinyal
alip islemesidir. Bu sebeple mikrodalga frekanslarinda, harmonik frekans bilgilerinden
yola cikarak elektronik devreleri harmonik radar ile ayirt etmek 6nemli bir problemdir.
Bu tezde, yeni sinyal isleme, Oznitelik gelistirme ve makine Ogrenme teknikleri
ile elektronik devrelerin tespitinin yaninda nasil bir devre icerigine sahip olduklar
bilgisini sunan ve elektronik devreleri simiflandirabilen bir yontem olusturulmasi

amaclanmaktadir.

Ozellikle Nesnelerin Interneti (Internet of Things) ¢aginda, dogrusal olmayan
devre elemanlarindan olusan elektronik cihazlarin siniflandirilmasi biiyiikk onem
kazanmaktadir. Nesnelerin Interneti sayesinde neredeyse biitiin cihazlar ve nesneler
kablosuz ag iistiinden veri aktarimi yapabilen elektronik devre donamimlar igerecek
ve bu devreler mutlaka NLJ barindiracaktir. Cihazlarin ve nesnelerin birbirlerine
olan etkilerinin modellenmesi ve spektrumun izlenmesinde NLIJ’lerden geri-isima

olgusunun kavranmasi 6nem arz edecektir [1].

Ortam dinleme cihazlarinin tespiti ve siniflandirilmasi, harmonik radarin 6nemli bir
ornek uygulama alani olarak ele alinabilir. Bugiine kadar, bir ortamdaki ortam dinleme

cihazlarinin sadece varliginin tespitine yonelik calismalar yapilmistir. Ancak, varligi



tespit edilen ortam dinleme cihazlarmin devre igerigi bilgisine erisilememektedir.
Dolayisiyla, bu cihazlarin bir mekandaki varlifinin tespitinin 6tesinde giivenlik,
emniyet, istithbarat ve benzeri stratejik onem gosterebilen devre igerigi bilgilerine

erisilmesi de ¢cok onemlidir.

1.1 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Devrelerin Tanimlanmasi

Harmonik radar veya dogrusal olmayan radar, dogrusal olmayan hedeflerden sacilan
elektromanyetik (EM) dalganin harmonik tepkisinden yararlanan bir teknolojidir
[2, 3]. Dogrusal olmama durumu elektronik devrelerde temel bir olgudur. Bir devrenin
dogrusal olup olmadigi1 akim-gerilim (I-V) egrisi ile belirlenir. I-V egrileri, devreden
gecen akim ile terminalleri arasina uygulanan gerilim degeri arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Ornegin, bir dirence ait I-V karakteristik grafigi, Ohm yasasina gore
dirence uygulanan gerilim ile ortaya c¢ikan elektrik akimi arasinda dogrusal bir iliski
sergilemektedir [4]. Dogrusal olmayan devre elemanlarindan olan diyota ait I-V egrisi

ise dogrusal olmayan bir davranig gosterir [5].

Tim elektronik cihazlar ve icindeki devreler, gelen bir EM dalgasina dogrusal
olmayan bir tepki sunar [6]. Bunun nedeni, yan iletkenler, diyotlar, transistorler,
yiikselticiler, karistiricilar, vb. dogrusal olmayan devre bilesenlerinin dogrusal
olmayan akim-gerilim iligkisi gostermesidir [7]. Dolayisiyla, bu dogrusal olmayan
I-V karakteristigi, elektronik devrelere ve cihazlara carpan dalganin harmonik
frekanslarinda geri-1s1ma saglar [3, 8, 9]. Ek olarak, metal-metal kontaklar gibi bircok
metal hedefler de dogrusal olmayan ozellikler gosterir [10, 11]. Ayrica dogrusal
devre elemanlar1 da 1sinmaya maruz kaldiklarinda dogrusal olmayan davranmiglar

sergileyebilirler.

Dogrusal devreler, siiperpozisyon ilkesinin gecerli oldugu devreler olarak tanimlanir
[7]. Spesifik olarak, x| ve x, uyarilari sirasiyla y; ve y, yanitlarina sahip bir devreye
ayr1 ayr1 uygulanirsa, ax| 4+ bx, uyarimina yanit ay; + by, olur, burada a ve b zamanda
degismez veya zamanda degisen, gercek veya karmasik olabilen rastgele sabitlerdir. Bu

kriter, devrelere veya sistemlere uygulanabilir. Bu tanim, dogrusal bir devrenin veya
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sistemin yanitinin yalnizca uyarim dalga formlarinda bulunan frekanslar igerdigini
sOylemektedir. Boylece dogrusal devreler yeni frekanslar tiretmez. Dogrusal olmayan
devreler ise genellikle dikkate deger Olciide yeni frekans bilesenleri iirettiginden, bu
kriter dogrusal ve dogrusal olmayan devreler arasinda ©nemli bir farklilik

saglamaktadir.

1.2 Dogrusal Olmayan Hedeflerden Harmonik Geri-Isima

Dogrusal olmayan bir hedeften geri-isiyan sinyal, diger bir ifadeyle hedefin harmonik

cevabi, Taylor serisi ile ifade edilmektedir [7, 12]:

Sout () = Z apsf;(t) (1.1)
p=1

Burada, s;, hedefe gelen dalgayi, s,,; hedeften geri-is1yan dalgayi, a,’ler ise kompleks
giic serisi katsayilarim1 temsil etmektedir. a; hedefin dogrusal tepkisine karsilik

gelirken, {ay, a3, ...} harmoniklerin dogrusal olmayan katsayilaridur.

Tek-tonlu ve sifir fazli gelen bir dalga karmagsik {iistel olarak Esitlik (1.2) ile
gosterilmektedir:

sin(t) = %0 (/0 g Tw0r) (12)

Burada, s¢ gelen dalganin genligi ve wy ise iletilen sinyalin temel frekansidir. Esitlik
(1.2), Esitlik (1.1)’e uygulandiginda, hedeften geri-istyan dalga Esitlik (1.3) ve Esitlik

(1.4)’te ifade edildigi gibi wg, 2wq, 3wq, vb.’deki siniizoidlerin toplami seklindedir:

S0 Jwot — jwot S0 Jjwot — jwot 2
Sou (1) = ali(e +e )+ an [E(e +e )}
(1.3)

S0 Jjwot — jwot 3
+a;3 [E( of e 0)} +...
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Sou (1) = aysocos(wot) + % (14 cos(2wot))

a3s8

M

(1.4)
(3cos(wot) + cos(3wot)) + ...

Esitlik (1.4)’e gore (14 cos(2wot)) ifadesi ikinci harmonigin, giris genliginin karesi ile
ve cos(3wot) ise iigiincii harmonigin, giris genliginin kiibii ile orantili olarak arttigini

ifade etmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Dogrusal radarlarin ¢alisma prensibi, gonderilen sinyal ile aynmi frekanstaki sinyallerin
tespit edilmesine dayanirken, harmonik radarlarin temel ¢alisma prensibi ise bir veya
birden fazla frekansta elektromanyetik dalga iletmeye ve bu frekanslarin harmonikleri
veya dogrusal kombinasyonu sonucu ortaya ¢ikan arakiplenim frekanslarini tespit

etmeye dayanmaktadir [13].

Gergek hayatta radarlarin hedefleri tespit ettigi ortamlar, hedef dis1 yansimalar (clutter)
bakimindan zengin ortamlardir. Hedef dis1 yansimalar, iletilen sinyalin frekanslarinda
meydana gelir. Ancak harmonik radarda iletilen sinyalin harmonik frekanslarindaki
RF dalgalar kullanmildigindan giiriiltiilerin yiiksek oranda bastirilmasi saglamaktadir
[13, 14]. Ayrica dogrusal radarda gonderilen sinyal ile ayn1 frekansa sahip yansiyan
bir dalga incelenirken, dogrusal olmayan yani harmonik radar ile gonderilen dalganin
harmonik bilesenlerine de ulasilabilmektedir. Boylece harmonik radar sayesinde hedef
ile ilgili daha ¢ok bilgiye ulasabilmek miimkiin olmaktadir [3, 15]. Ote yandan
harmoniklerde alinan sinyallerin giic degerleri diisiiktiir. Bu nedenle, alicida daha
yiiksek sinyal giiriiltii oran1 (SNR) saglamak i¢in iletim giiciiniin yiiksek olmasi1 gerekir

[16].

Dogrusal olmayan hedeflerden geri-isiyan sinyallerin harmonik frekanslarinin
kullanilmas1 harmonik radar i¢in 6nemli uygulama alanlar1 sunar. Bu uygulamalardan

birisi otomotiv endiistrisine ait olup, bu ¢alismada, harmonik radar ile yiiksek riskli
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hedefleri belirleyerek oliimciil kazalar1 6nlemek i¢in otomobillerde ve insanlarda
dogrusal olmayan etiketler kullanilmaktadir [17]. Bir bagka uygulama alanmi ise
tarimda boceklerin mahsule verecegi zararin onlenmesine aittir [18-27]. Boceklere
yerlestirilen uyumlu dogrusal olmayan etiketler sayesinde boceklerin ortamdan tespiti
ve takibi yapilarak tarim iiriinlerine zarar vermeleri engellenmektedir. Harmonik
radar ile arilarin davranislar1 da gozlemlenebilmektedir [28-30]. Isci arilarin ortadan
kaybolmasi, yiyecek sikintisina yol agacagindan, arilar iizerine yerlestirilen dogrusal
olmayan etiketler ile arilarin davranisi izlenebilmektedir. Ayrica, yeralti hedeflerinin
konumunu tespit etmek, harmonik radarin bagka bir uygulamasidir. Dogal gaz ve rafine
petrol gibi enerji kaynaklari yeralti boru hatlari ile taginmaktadir. Bu boru hatlarinin
kentsel alanlardaki konumlarini dogru bir sekilde belirlemek zordur. Bu nedenle,
karmagik yeralt1 boru hatt1 aginin yerlerini tespit etmek icin harmonik Radyo Frekans
ile Tanimlama (RFID) etiketleri kullanilmakta ve bu da kazi sirasinda boru hatlarinin
kazara kiritlmasinmi en aza indirmektedir [31]. Harmonik RFID sistemleri, diisiik kendi
kendine parazit olusturma, dogru konum bilgisi ve faz giiriiltiisiine kars1 yiiksek direnc
sagladig1 icin bu ve diger bircok uygulamada kullanilabilir [32]. Buna ek olarak,
harmonik radar, hedef dig1 yansimalardan zengin ortamlarda gizli patlayicilari, silahlar
ve diger insan yapimi nesneleri tespit etmek gibi giivenlik ve askeri uygulamalarda
onemli bir kullanima sahiptir [33-39]. Bu sayede harmonik radar, elektronik harp

alaninda da 6nemli ve gelismekte olan bir uygulamaya sahiptir.

Elektronik hedeflerin tespiti, harmonik radarin en popiiler uygulamalarindan biridir.
Hedeflere farkli tipte dalga bicimleri iletilerek dogrusal olmayan cihazlardan
geri-1siyan sinyaller analiz edilmektedir. Test hedefine tek-tonlu bir dalga formu
iletmek ve temel frekansin harmoniklerini analiz etmek harmonik radarda yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir [8, 9, 13, 18-23, 25, 40—44]. Diger bir yontem ise
hedeflere iki-tonlu bir sinyal iletmek ve iletilen frekanslarin hem harmoniklerini hem
de arakiplenim terimlerini analiz etmektir [17, 33, 38, 40, 44-46]. Bu teknik ile
daha dar bir bant genisligine sahip bir alict ile hedef tespiti saglanmaktadir [15].
Ayrica, dar bant geniglikli bir alic1 kullanildifinda elektronik cihazlari tespit etmek

ve ayirt etmek i¢in cok tonlu sinyaller ayni anda hedeflere iletilebilir ve alicida



hem harmonikler hem de arakiplenim tonlar1 toplanabilir [13, 15, 46]. Arakiplenim
riinleri kullanilarak hedefin menzilini belirlemede yardimci olan biiyiiklik ve faz
bilgilerinden yararlanilmaktadir [46]. [46, 47] te ise iki elektronik hedefi ayirt etmek
icin es zaman frekansli harmonik bir radar gosterilmistir. Ayrica, dogrusal frekans
modiilasyonlu civiltt (chirp) sinyalleri [13, 14, 40, 46, 48] ve kademeli frekans
darbeleri [13, 14, 40, 46, 49-51] hedeflere iletilerek hedeflerin hem tespit edilmelerini
hem de menzillerinin belirlenmesini saglamaktadir. Ayrica, [52]’de elektronik cihazlarn
harmonik radar kullanarak uzaktan tespit etmek icin bir tasiyict modiilasyon
tekniginden yararlanilmigtir. Verici tek bir frekansi iletirken, dogrusal olmayan hedef
tarafindan hem iletilen frekansin hem de cihazin emisyonunun arakiplenim iriinleri
sacilmaktadir. Bir bagka ¢alismada ise dijital olarak modiile edilmis bir sinyal hedeflere
iletilerek iletim giicii verimliligi arttirilir ve daha fazla giiriilti bastirma olanag:
sunmaktadir [53]. Bagka bir yontem, cihazlar1 diger metallerden ayirt etmek i¢in ikiz
ters cevrilmis darbeler (bir bagka ifadeyle 6zdes darbeler fakat ters fazda darbeler)
kullanmaktadir [54]. Bu calismada, acik ve kapali konumlarinda olan ve gecerli bir
SIM kart igeren iki farkli cep telefonu modeli, ikiz ters ¢evrilmis darbe radari ile test
edilerek ayirt edilmektedir. [55] te, hedeflere hibrit bir akustik EM dalgasi iletilerek

elektronik ve metalik cihazlar tespit edilmektedir.

Elektronik cihazlarin tespiti, menzili ve takibine odaklanan bir¢cok c¢alisma
olmasina ragmen, harmonik radar kullanarak elektronik cihazlarin ayirt edilmesi
ve siniflandirilmast konusunda sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Literatiirde
ilk olarak elektronik cihazlar alici antenlere olan mesafeleri degistirilerek yani
hedeflerin 6nceden belirlenmis konumlarda ¢apraz ve asagi-yukar: konumlarda hareket
ettirildigi bir deney diizeneginde hedeflerin tespiti ve siniflandirilmas: yapilmistir [12].
Hedeflerin harmonik tepkilerini toplayabilmek icin on alt1 alict anten kullanilmistir.
Bu calismada sunulan yontemde, bir¢ok alici anten tarafindan toplanan sinyallerin
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak hedefler
karakterize edilmektedir. Daha sonra birbirinden farkli elektronik cihazlar1 ayirt etmek
ve siniflandirmak i¢in test edilen elektronik devrelere degisen giicte tek-tonlu sinyaller

iletilmistir. [8] calismasinda, hedeflere tek-tonlu ve gii¢ siipiirmeli sinyal iletilerek



hedeflerden geri-1siyan sinyallerin ortalama, varyans, carpiklik (skewness) ve basiklik
(kurtosis) gibi istatistiksel Oznitelikler elde edilmis ve bu Oznitelikler kullanilarak
cihazlar birbirinden ayirt edilmigtir. Cihazlara ait ikinci, Ucilincii ve dordiincii
harmoniklerde alinan giicler analiz edilerek cihazlarin ayirt edici performansini
olcebilmek icin istatistiksel ozniteliklerin Oklid uzaklhiklari kullanilmistir. Bir
bagka calismada ise ikinci, ii¢lincii ve dordiincii harmonik frekanslarinda alinan
giic egrilerinin Fourier doniistimlerinin diisiik, orta ve yiiksek frekanslarindaki
enerji seviyeleri elektronik devreleri birbirinden ayirt etmede kullanilmistir [9].
[43]’de ikinci, iiclincli ve dordiincii harmoniklerde alinan gii¢ degerleri kullanilarak
istatiksel ve Fourier oznitelikleri ile cesitli elektronik devreler giiriiltii varliginda
siniflandirilmigtir. Farkli bir a¢idan, tek-tonlu iletim durumu i¢in devreleri ayirt etmede
kullanilacak bilinmeyen deterministik parametre vektoriinii tahmin etmek icin dogrusal
bir model gelistirilmistir [42]. Bu yeni gelistirilmis dogrusal model, analitik agidan bir

gozlem matrisi ve deterministik bir parametre vektorii ile dl¢ctimleri temsil etmektedir.

1.4 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan yapidaki hedeflerden geri-1s1iyan sinyallerin
analiz edilmesiyle, bu yapidaki birbirinden farkli elektronik devrelerin tespiti ve
siniflandirilmasina yonelik yeni ve etkin metotlar gelistirilmistir. Bu kapsamda,
oncelikle hedeflere iletilecek sinyalin dalga bi¢iminin belirlenmesi gerekmektedir.
Literatiir caligmalarinda tek-tonlu ve eszamanli olarak ¢ok-tonlu sinyaller hedeflere
iletilmektedir. Ancak bu ¢aligmalar elektronik devrelerin sadece varli§inin tespitine

yonelik calismalardir.

Bu tez kapsaminda, NLJ yapisina sahip devrelerin belirli bir dogrusal olmayan
davranmig sergiledigi fikrine dayanarak, ayni tiirden devrelerin ortak bir harmonik
tepkiye sahip olmasinmi ve farkl tiirdeki devrelerin ise farkli harmonik tepkilere sahip
olmas1 beklenmektedir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak hedeften geri-isiyan sinyalleri
ayirt edecek Oznitelikler elde edilmistir. Bu kapsamda, hedeflerden geri-is1iyan

sinyallerin harmonik cevaplarindan varyans, carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis)
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gibi istatiksel parametreler elde edilmistir. Ayrica devrelerden geri-istyan sinyallerin
Fourier uzayinda incelenmesiyle farkli tiirdeki devreleri karakterize etmeye yarayacak
oznitelikler elde edilip bu Oznitelikler dogrusal olmayan yapidaki hedeflerin
ayristirilmasi ve siniflandirilmasinda kullanilmistir. Hedeflerden geri-isiyan dalgalarin
harmonik cevaplari, istatiksel ve frekans alaninda ¢ikarilan 6znitelikler kullanilarak,
siniflandirma performansi sonuclar1 hem harmonik hem de o6znitelik uzaylarinda

incelenerek dogrusal olmayan devreler siniflandirilmasgtir.

Harmonik radarin en énemli uygulama alanlarindan birisi giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan ortam dinleme cihazlarinin tespitidir. Bu tezde sunulan yeni metotlar
sayesinde ortam dinleme cihazlarinin varli§ini tespit etmenin yani sira devre icerigi
bilgisine de ulasmak miimkiin olmaktadir. Boylece emniyet, giivenlik ve istihbarat gibi

cesitli amaclar icin Onemli olabilecek devre icerik bilgilerine de ulasmak miimkiindiir.

1.5 Organizasyon

Tez c¢alismasi, bes bolimden olugmaktadir. Bolim 1’de dogrusal olmayan
devreler ve harmonik radar konusuna giris yapilmaktadir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan devreler tanimlanmakta ve dogrusal olmayan bir hedeften elde edilen
harmonik geri-istma olgusu agiklanmaktadir. Ayrica tezde sunulan c¢aligmaya
ait literatiirde yapilan c¢alismalar hakkinda bilgi verilip bu tezin amaci ve
literatiirdeki c¢aligmalardan ayiran Ozgiin kisimlarindan bahsedilmektedir. Bolim
2’de, bu tez kapsaminda sunulan 0Ozgiin FSHR yaklagimi ve bu yaklasim ile
elektronik devrelerin smiflandirilmasinda kullanilan oznitelikler ag¢iklanmaktadir.
Daha sonrasinda, sunulan yontem ile elde edilen benzetim sonuclari verilerek
literatiirdeki mevcut yontemlerle siniflandirma performanslarinin karsilagtirilmasi
verilmektedir. Boliim 3’te, yeni Oznitelik kiimelerinin olusturulmasi ve bu 6znitelik
kiimelerinin siniflandirma performanslarindan bahsedilmektedir. Boliim 4’te yeni
bir dogrusal model gelistirilmekte ve bu model kullanilarak tek-tonlu ve iki-tonlu
iletim durumlari i¢in elektronik devrelerin siniflandirilmasi gerceklestirilmektedir. Son

boliimde ise sonuglar ve gelecekte yapilmasi planlanan caligmalar sunulmaktadir.



2. FREKANS SUPURMELI HARMONIK RADAR YAKLASIMI iLE ELEKTRONIK
DEVRELERIN SINIFLANDIRILMASI

2.1 Frekans Siipiirmeli Harmonik Radar

Harmonik radarda iletilen bir dalga dogrusal olmayan bir hedefe carptiktan sonra
gelen dalganin harmonik frekanslarinda dogrusal olmayan hedef {izerinde indiiklenen
akimlar nedeniyle geri-istma meydana gelir. Dogrusal olmayan bir hedeften yayilan
sinyal, hem temel frekans1 hem de temel frekansin tam sayi1 katlarini icermektedir. Ote
yandan, dogrusal bir hedefin yanit1 yalnizca temel frekans bilesenlerini icermektedir
[13]. Bu durum harmonik radar calismalari icin ana baslangic noktasidir. Boliim 1.2°de
bahsedildigi gibi dogrusal olmayan bir cihazdan yeniden yayilan sinyal, diger bir

deyisle harmonik yanit, Taylor serisi modeli ile temsil edilmektedir:

Sou (1) = Z aps? () = arsin(t) +azs, (t) +azsi,(t) + ... (2.1)
p=1

Burada, s,,; hedeften geri-is1yan dalga, s;, hedefe gelen dalga ve a),’ler ise kompleks
giic serisi katsayilaridir. a; hedefin dogrusal tepkisini, {as,as, ...} ise harmoniklerin

dogrusal olmayan katsayilar1 temsil etmektedir.

Bu calismada sunulan Frekans Siiplirmeli Harmonik Radar (FSHR) yaklasiminda,
iletilen sinyalin frekansi belirli bir aralikta siipiiriilerek devrelerin dogrusal olmayan
karakteristikleri elde edilmektedir. Yiiksek dereceli harmonik frekanslarda geri-1siyan
sinyaller zayif oldugundan, elektronik devreleri siniflandirmak icin ilk {ic harmonikte

elde edilen sinyaller kullanilmaktadir.

Frekans siipiirmeli sifir fazli giris sinyali su sekilde ifade edilebilir:

sin(t) =xosin(wit), i=1,2,....M 2.2)



Burada, xy iletilen sinyalin genligi ve w; ise anlik iletilen frekanstir. M frekanslari,
belirlenen bir frekans araliginda sabit basamak boyutuyla degismekte ve M frekanslari

eszamanli olarak degil, sirayla hedeflere iletilmektedir.

Hedeften sagilan sinyal, Esitlik (2.2)’nin Esitlik (2.1)’de yerine koyulmasiyla elde
edilir. Hedeften geri-1s1yan dalganin birinci, ikinci ve iigiincii harmoniklerdeki ifadesi

Esitlik (2.3)’de gosterilmektedir:

Sout (1) = ayxosin (wit) + ay [xo(sin (w,-t))]2
(wit))]?

(
(sin (wit))]

+as [xo(sin

i z : (2.3)
. X, X5 cos (2wt
Sout (f) /X a1xpsin (Wit) + aZEO — 02%
3xg sin (wir) x5 sin (3w;t)

. (
4 3 4

+aj

Bu esitlikte, i = 1,2, ..., M dir.

Sinyallerin iletilen frekansin harmoniklerinde dogrusal olmayan hedeften geri-1s1mast,
hedefin harmonik karakteristiginden kaynaklanmaktadir. Farkli elektronik devre
tiirleri, ayirt edici harmonik karakteristiklere sahipken, benzer tiirdeki devreler benzer
harmonik davranmiglara sahiptir. Boylece, elektronik cihazlarin bu kendilerine 6zgii

harmonik cevaplari, farkl tipteki devrelerin siniflandirilmasini saglamaktadir.

Frekans siipiirmeli harmonik radar yaklagima ait sema Sekil 2.1°de sunulmaktadir.
Sekil 2.1°deki gibi sabit giice sahip frekans siipiirmeli bir kaynaktan, frekanslar sirayla
elektronik devrelere iletilmekte ve birinci, ikinci ve ligiincii harmoniklerde alinan

sinyal giicleri analiz edilmektedir.

312101

3f2! ZerfZ E
C i 3
- ©
furfa fa 3fu. 2fu. fu S 1. Harmonik
@ > 8 — S 2. Harmonik
O 3. Harmonik
E o
Frekans siipirmeli ve &
sabit gli¢ kaynag Elektronik Test Hedefi Frekans (MHz)

Sekil 2.1: Frekans siipiirmeli harmonik radar yaklagima.
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2.2 Elektronik Devrelerin Stmflandirilmasinda Kullanilan Oznitelikler

Elektronik devrelerin harmonik karakteristikleri, test edilen elektronik devrelerin
her birine sabit giicte ve frekans silipiirmeli sinyallerin iletilmesiyle elde
edilmektedir. Ilk iic harmonik frekansta toplanan sinyallerin gii¢c degerleri, devrelerin
sinflandirilmasinda kullanilacak istatistiksel ve Fourier 6zniteliklerini elde etmek icin

kullanilmaktadir.

2.2.1 istatiksel 6znitelikler

Elekronik devreleri siniflandirmada kullanilan Oznitelik setlerinden biri alicida
toplanan sinyalleri tamimlamaya yarayan istatiksel ozniteliklerdir. Bu calismada
kullanilan istatiksel Oznitelikler, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilen ilk
tic harmonikte toplanan ¢ikis giicii egrilerinin varyans, carpiklik ve basikligidir. Bu
parametreler gii¢ egrilerinin dagiliminin seklini tanimlamakta ve ¢esitli elektronik

devreleri stniflandirmak icin ayirt edici 6zellikler saglamaktadir.

Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilen birinci, ikinci ve tigiincii harmoniklerdeki
alinan gii¢ egrilerinin her biri, bir veri vektorii X = [x1,xp, ...,xy] olarak tanimlanir.
Burada xj; onceden belirlenmis iletilen frekans aralig i¢indeki son frekans degerinde
elde edilen gii¢ degeridir. Burada x, aralik icindeki birinci frekans de8erine karsilik
gelen birinci ¢ikig giicii degerini, x;, aralik i¢inde iletilen ikinci frekansa karsilik gelen

ikinci ¢ikig giiclinii gostermektedir, vb.

Cikis Gucti (dBm)
Cikis Glicti (dBm)

Cikis Gucl (dBm)

1000 3000 5000 7000 900010000 1000 3000 5000 7000 900010000 1000 3000 5000 7000 900010000

Frekans (MHz) Frekans (MHz) Frekans (MHz)

(a) Birinci harmonik (b) Ikinci harmonik (c) Ugiincii harmonik

Sekil 2.2: Cok kath yiikselte¢ devrelerinin birinci, ikinci ve tigiincii
harmoniklerinde alinan gii¢ egrileri.
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Sekil 2.3: Ortak emitorlii yiikselte¢ devrelerinin birinci, ikinci ve
ticlincti harmoniklerinde alinan gii¢ egrileri.

-110 -110 -120
E a1 E 15 T
o
(SR @ 120 g 130
§ 125 3 25 LS
o] i3 3
o 130 ’ O iy O g
z ) g
O 135 o 1% o -145
-140 -140 -150
1000 3000 5000 7000 900010000 1000 3000 5000 7000 900010000 1000 3000 5000 7000 900010000
Frekans (MHz) Frekans (MHz) Frekans (MHz)
(a) Birinci harmonik (b) Tkinci harmonik (c) Ugiincii harmonik

Sekil 2.4: Testere disi osilator devrelerinin birinci, ikinci ve tigiincii
harmoniklerinde alinan gii¢ egrileri.

x veri vektoriiniin varyansi, ¢arpikligi ve basiklig1 Esitlik (2.4)’te ifade edilmistir [56]:

u 3
M ) 1i§1(xi—l~‘)
o ZFZ(%‘—#) ; S:MT

T li=1

. K= (2.4)

M o4

Yukaridaki ifadelerde, pt ve o swrasiyla veri vektorii xX’in ortalama ve standart
sapmalarin1 gosterir. Varyans, veri vektoriindeki M ornek arasindaki yayilmanin bir
Olciistidiir. Carpiklik ise bir 6rneklem ortalamasi etrafindaki dagilimin asimetrisi olarak

tanimlanir. Dagilimin tepe keskinligi ve kuyruk uzunlugu ise basiklik ile 6l¢iilmektedir.

Yukarida bahsedilen istatistiksel Oznitelikler, iletilen cesitli sinyal frekanslarina
gore toplanan sinyal giiclerinin harmonik karakteristiklerini analiz etmek icin
kullanilmaktadir. Bu 0Oznitelikler, farkli elektronik devreler icin ayirt edicidir ve
bu nedenle, smiflandirmada fayda saglamaktadir. Ancak, dagilimlarin istatiksel

ozniteliklerini kullanmak, frekans icerigi ile ilgili bilgileri kaybetmektedir. Bu nedenle,
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asagidaki boliimde bahsedilen Fourier 6znitelikler gelistirilmektedir.

2.2.2 Fourier o6znitelikler

Bolim 2.2.1°de acgiklanan istatistiksel Oznitelikler, iletilen c¢esitli  sinyal
frekanslarindan  kaynakli geri-istyan sinyal giicliniin  dagilimiyla ilgili  bilgi
saglamaktadir. Ancak, istatistiksel Oznitelikler kullanildiginda bu egrilerin frekans
icerigine karsilik gelen bilgiler kaybolmaktadir. Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’teki
geri-istyan sinyal giic egrilerinin frekans icerigi, elektronik devrelerin ayirt edici
harmonik karakteristikleri hakkinda yararli ek bilgiler saglamaktadir. Sekil 2.2, Sekil
2.3 ve Sekil 2.4’te verilen harmoniklerdeki gii¢ egrilerinin Fourier uzayinda analiziyle
farkli elektronik devre tiirler1 karakterize edilmekte ve smflandirilabilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir husus, bu gii¢ egrilerinin birer dagilim olarak kabul
edilmesidir. Yani, geri-istyan sinyallerin, iletilen sinyalin farkli frekanslarina karsilik
gelen gii¢ degerlerinin, zamanda oOl¢iildiigii varsayilmaktadir. Frekans alanindaki bu
dagilimlar1 tanimlamak i¢in Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) uygulanmaktadir. Sekil
2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te alinan her bir gii¢ egrisini temsil eden veri vektorii x =

[X1,x2, ...,xp] in DFT’si su sekilde hesaplanmaktadir:

M
X(k) — ane—jzﬂ(k—])(n—l)/M (25)

n=1

Buifadede, k =1,...,M ve M belirlenen frekans araliginin uzunlugunu gostermektedir.

Fourier doniisiimii ile elde edilen frekans igeri8i, elektronik devreleri siniflandirmak
icin kullanilmaktadir. Diisiik, orta ve yiiksek frekans seviyeleri olacak sekilde alinan
gii¢c egrilerinin Fourier doniisiimleri iic farkli frekans seviyesine ayrilir ve her bir
frekans seviyesindeki enerji degerleri hesaplanir. Bu 6znitelik, toplam enerjinin ne
kadarinin ilgili frekans seviyesinde oldugunu gostermekte ve elektronik devreler i¢in

ayirt edici bilgiler saglamaktadir.
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2.3 Deneysel Tasarim ve Benzetimler

Bu caligmada sunulan yontemin performansinmi analiz etmek i¢in ¢ok kath yiikseltec,
ortak emitorlii yiikselteg ve testere disi osilator devreleri tasarlanmistir. Her
bir devrenin barindirdigi Iki Kutuplu Eklem Transistorii (BJT), bu devrelerin
harmonik geri-isima yapmasma neden olmaktadir. Cadence AWR Mikrodalga
Ofis programindaki Harmonik Denge (Harmonic Balance) simiilatorii kullanilarak
devrelerin harmoniklerdeki sinyal giicleri toplanmaktadir. AWR Mikrodalga Ofis
programi, dogrusal olmayan hedeflerin gercek harmonik tepkilerini saglamaktadir.
Dolayisiyla, devrelerdeki elementlerin baglasim (coupling) problemleri ve diger olasi
harmonik cevap kaynaklar1 gibi gercek verilerdeki sorunlar, AWR programa ile elde
edilen ¢ikis giicii egrilerinde mevcut olarak sunulmaktadir. Antenler ve serbest uzay
yayilimi, benzetim kurulumunda dikkate alinmamaktadir. Fakat buradaki onemli bir
husus, bu ¢aligmada kullanilan 6zniteliklerin, antenlere ve serbest uzay yayilima bagh
olmamasidir. Bu calismadaki yontem, belirli elektronik devre tiirleri icin gosterilmis
olsa da harmonik geri-istmaya neden olabilecek dogrusal olmayan yapidaki bagka

elektronik devreler de kullanilabilir.

Bu calismada, ¢ok kath yiikseltec, ortak emitorlii yiikselteg ve testere disi osilator
devreleri test devreleri olarak belirlenmigstir. Ortak emitorlii yiikseltecler, sinyal
giicinii arttirdiklarindan ve girisin 180° faz kaymasimi sagladiklarindan dolay1
ses ve radyo frekansi uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen devrelerdir
[57, 58]. Cok kath yiikseltecler ise sinyal kuvvetlendirmesini iyilestirerek yiiksek
kazanglar saglamaktadirlar. Yiiksek kazanc gerektiren ses ve RF yiikselte¢leri, dogru
calisabilmeleri i¢in ¢ok katl sistemlerden olusmaktadir [59]. Testere disi osilatorler,
girislerine uygulanan kare dalgalari testere disi dalga formuna ¢eviren ve yaygin olarak
devrelerdir. Testere disi dalga formlari, test cihazlari, kontrol sistemleri, vb. elektronik

sistemler tarafindan kullanmaktadir [60].

Bu calismada kullanilan elektronik devre tiirlerinin semalar1, Sekil 2.5, Sekil 2.6
ve Sekil 2.7°da verilmektedir. AWR Mikrodalga Ofis programinda Siipiiriilmiis
Degisken Kontrolii (SWPVAR) kullanilarak, ii¢ farkli devre tipi i¢cin 100’er devrelik
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bir veri seti olusturulmaktadir. Rastgele secilen devre parametrelerinin degerleri,

SWPVAR elementi kullanilarak, her bir devre sinifi icin farkli devreler olusturmak

tizere siipliriilmektedir. Ger¢cek hayatta bir ortamda bulunan devrelerin igerigi

bilinemeyeceginden, burada kullanilan devre tipleri ve her birinden elde edilen cesitli

varyasyonlardaki devreler rastgele se¢ilmektedir. Bu caligmadaki asil amag, tiim devre

setlerinden geri-1sityan harmonik cevaplar1 toplamaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada

sunulan yontem herhangi bir dogrusal olmayan devre tipine uygulanabilir.
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Sekil 2.5: Cok katl yiikselte¢ devre semasi.
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Sekil 2.6: Ortak emitorlii yiikseltec devre semas.

RES
ID=Re1
R=Ret Ohm

Rc1=6000

PORT

p=
Z=50 Ohm

Dogrusal olmayan yapidaki elektronik devrelere, 10 dBm’lik sabit giice sahip frekans

stiptirmeli bir sinyal gonderilmektedir. Devrelerin dogrusal olmayan karakteristiklerini
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Sekil 2.7: Testere disi osilator devre semas.

elde etmek icin giris frekansi, 1000 MHz’den 10.000 MHz’e 90 MHz’lik adimlarla
degistirilmektedir. Bu ¢alismada, gonderilen sinyalin ¢calisma frekans aralig1 ve giicti
rastgele olarak secilmistir. Ancak, burada sunulan yontem, herhangi bir frekans
araligina ve giris giicline uygulanabilir. Cok katli yiikselteg, ortak emitorlii yiikseltec ve
testere disi osilator devrelerine ait birinci, ikinci ve {i¢iincii harmoniklerdeki alinan gii¢
egrileri Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°te gosterilmektedir. Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil
2.4’te toplanan gii¢ degerleri, giiriiltiisiiz duruma ait harmonik sinyallerdir. Performans
analizinin gerceklestirildigi benzetimlerde ise, harmoniklerdeki gii¢ sinyallerine
Kompleks Beyaz Gauss Giiriiltiisii (CWGN) eklenmektedir. CWGN altinda toplanan
harmonik sinyallerden, Boliim 2.2’de aciklanan 6znitelik setleri kullanilarak elektronik

devreler siniflandirilmaktadir.

2.4 Benzetim Sonuclari ve Performans Analizi

Bu bolimde, elektronik devrelerin siniflandirilmasina ait benzetim sonuclari
ve performans analizi sunulmaktadir. Benzetim sonuglari, istatiksel ve Fourier
oznitelikleri i¢in iki farkli alt boliimde analiz edilmektedir. Her iki boliimde de
elektronik devrelerin simiflandirilmasinda kNN (k-En Yakin Komgu) algoritmasi

kullanilmigtir. KNN [61], siniflandirma iglemlerinde kolay uygulanan ve yaygin olarak
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kullanilan bir yontemdir. KNN simiflandiricisi, test ve egitim verileri arasindaki Oklid
uzakliklarini hesaplayarak, en yakin k komsuyu bulmaktadir. Elde edilen en kisa Oklid

mesafelerine gore test verileri, ii¢ tip devreden birine atanmaktadir.

Harmonik radarda, temel frekanstan ziyade harmonik frekanslarla ilgilenilerek hedef
dist yansimalar yiiksek oranda bastirildigindan, dogrusal radarda gozlenen daha
yogun bir giiriiltii etkisinden ¢ok, sadece bir termal giiriiltii etkisi gdzlemlenmektedir.
Dolayisiyla, sunulan yontemin etkinliginin analiz edilmesi i¢in benzetimler ile

toplanan sinyallere Kompleks Beyaz Gauss Giiriiltiisii (CWGN) eklenmistir.

Onerilen yontemin performans analizi, hem istatiksel hem de Fourier 6znitelik
setlerine ait alt boliimlerde, sacilma diyagramlari (scatter plots), karisiklik matrisleri
(confusion matrices) ve degisen SNR degerlerindeki smiflandirma performans
grafikleri ile sunulmaktadir. Monte Carlo benzetimleri kullanilarak performans
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu boliimde, siniflandirma performans analizinde,
oznitelikler ve harmonikler bir biitiin olarak degil, her birinin etkisinin anlasilabilmesi

icin ayr1 ayr1 incelenmistir.

2.4.1 Istatiksel oznitelik sonuclar:

Burada, Boliim 2.2.1°de agiklanan istatiksel Ozniteliklerden faydanilarak elde edilen
sonucglar analiz edilmektedir. Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’teki toplanan gii¢
egrilerinden elde edilen varyans, carpiklik ve basiklik degerleri bir iic boyutlu
harmonik uzayda gosterilmistir. Harmonik uzay, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da gosterildigi
gibi birinci, ikinci ve iiglincii harmonik degerlerle tanimlanan ti¢ boyutlu bir uzaydir.
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°daki sa¢ilma diyagramlari, elektronik devrelerin sirasityla SNR=2
dB ve SNR=14 dB giiriiltii seviyelerindeki birinci, ikinci ve {i¢iincii harmoniklerinin
varyans, carpiklik ve basiklik degerlerini sunmaktadir. SNR degerinin artmasi
nedeniyle Sekil 2.9°daki veri noktalarinin, Sekil 2.8’dekilere gore daha iyi kiimelendigi

fark edilmektedir.

Ug¢ boyutlu harmonik uzayda gosterilen, elektronik devreleri siniflandirmak igin
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Sekil 2.8: SNR =2 dB i¢in ii¢ boyutlu harmonik uzaydaki istatiksel
Ozniteliklere ait sagcilma diyagramlari, (a) Varyans, (b) Carpiklik,
(c) Basiklik.

3-en yakin komsu smiflandiricisi kullanilmisti. SNR=8 dB’e ait giiriiltii seviyesi
icin elde edilen simiflandirma sonuclari, karisitkik matrisi olarak Cizelge 2.1°de
gosterilmektedir. Ayrica farkli SNR degerlerine ait ilk iic harmonikte elde edilen
sinyal gii¢ egrilerinin varyans, carpiklik ve basiklik Ozniteliklerine ait 3-en yakin
komsu smiflandirmasinin performans sonuclar1 ise Sekil 2.10’da gosterilmektedir.
Cizelge 2.1 ve Sekil 2.10’daki simiflandirma performansi yiizdeleri, her devre tipindeki
gercek pozitiflerin sayisinin toplam devre sayisina boliinmesiyle hesaplanmistir.
Harmoniklerdeki gii¢ degerlerinin varyansi, Sekil 2.10°’da goriildiigii gibi diger
ozniteliklerden daha yiiksek siniflandirma performansina sahiptir. Carpiklik ve basiklik
verilerine ait siniflandirma performanslart da beklenildigi gibi SNR seviyeleri ile
artmaktadir. Carpiklik verilerinin siniflandirma performansi, diisiik SNR seviyelerinde,
basiklik verilerinden daha 1yi oldugu goriilmektedir. Fakat yiiksek SNR seviyelerinde,

basiklik verilerinin siniflandirma performansi, carpiklik verilerinden daha yiiksektir.
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Sekil 2.9: SNR = 14 dB i¢in ii¢ boyutlu harmonik uzaydaki istatiksel
Ozniteliklere ait sagilma diyagramlari, (a) Varyans, (b) Carpiklik, (c)
Basiklik.

Cizelge 2.1: SNR=8 dB’de birinci, ikinci ve li¢iincii harmonik uzayda

temsil edilen istatistiksel 0zniteliklere ait karisiklik matrisleri.

SNR =8 dB
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Varyans Devre T%p% 1 %100 %0 %0
Devre Tipi 2 %0 %100 %0
Devre Tipi 3 %0 %0 %100
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %74 %25.8 %0.2
Carpiklk e Tipi 2 | %19.1 %80.7 %0.2
Devre Tipi 3 %0 %0 %100
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 % 88.7 %9.8 %1.5
Basikhk - e Tipi 2 | %138 %84.3 %1.9
Devre Tipi 3 %0.1 %0 %99.9
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Sekil 2.10: Farkli SNR degerleri icin istatistiksel 6zniteliklerin
siniflandirma performansi.

Bagka bir gosterimde, yani ikinci ve ligiincii harmoniklerin iic boyutlu varyans,
carpiklik ve basiklik 6znitelik uzayindaki ifadesi, Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Sekil

2.11°de, aynu tipteki devrelerin basarili bir sekilde kiimelendigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11: SNR = 2 dB i¢in harmoniklere ait istatiksel uzay gosterimi,
(a) 2. Harmonik, (b) 3. Harmonik.

Cizelge 2.2 ve Sekil 2.12°de, ii¢ boyutlu istatistiksel 6znitelik uzayinda gosterilen
elektronik devrelerin, 3-en yakin komsu algoritmasi kullanilarak, ikinci ve ii¢lincii
harmonikler i¢in performans degerlendirmesi verilmektedir. Cizelge 2.2, SNR=8 dB
giiriiltii seviyesine ait ikinci ve lcilincli harmoniklerin karigiklik matrisi sonuclarim

gostermektedir. Cizelge 2.2°deki sonuglara gére SNR=8 dB’de iiciincii harmonik
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verilerinin ikinci harmonige gore daha bagarili bir siniflandirma performansina sahip
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 2.12, ikinci ve {lgiincii harmonigin, de8isen SNR
seviyelerindeki siniflandirma performansimi vermektedir. Sekil 2.12°ye gore ligiincii
harmonigin simniflandirma performansi ikinci harmonige gore daha basarilidir. Ayrica,
harmonikler i¢in siiflandirma performans1 artan SNR seviyeleri ile artmaktadir.
Ikinci ve iiciincii harmonige ait stniflandirma performansi, yiiksek SNR seviyelerinde,

ornegin 12 dB’nin iizerinde %95’1n lizerine ¢ikmugtir.

Cizelge 2.2: SNR=8 dB i¢in ii¢ boyutlu istatiksel 6znitelik uzayinda
ikinci ve liciincii harmonige ait karigiklik matrisleri.

SNR =8 dB
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
7 Harmonik Devre Tipi 1 % 54.8 %40.2 %5
Devre Tipi 2 %31.3 %67.8 %0.9
Devre Tipi 3 %0.5 %0.3 %99.2
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
3. Harmonik Devre Tipi 1 %83.3 %15.5 %1.2
Devre Tipi 2 %14.6 %77.2 %38.2
Devre Tipi 3 %0.7 %?2.9 %96.4

100

90 -

80r

70 r

—©—2. Harmonik
—A— 3. Harmonik

60 o

Siniflandirma Performansi (%)

50 : : : : ‘
2 4 6 8 10 12 14
SNR (dB)

Sekil 2.12: Istatiksel 6znitelik uzayinda temsil edilen harmoniklerin
degisen SNR degerlerindeki siniflandirma performansi.

Ayrica, diisiik ve yiiksek SNR degerlerinde, Sekil 2.10’da gosterilen harmonik
uzaydaki smiflandirma performanslarinin, Sekil 2.12°deki istatistiksel uzaydaki

performanslardan daha basarili oldugu elde edilmistir. Dolayisiyla, bu calismada,
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FSHR yaklagimi kullanildiginda, ti¢ boyutlu harmonik uzaydaki istatiksel 6zniteliklerin,
her bir harmonige kiyasla daha yiiksek siiflandirma performansina sahip oldugu
sonucuna varilmigtir. Boylece, ii¢ boyutlu harmonik uzayda istatistiksel oznitelikler,
FSHR yaklagimi kullanildiginda her bir harmonigin tek basina incelenmesine kiyasla

daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Ayrica, bu ¢alismada sunulan yontemin siniflandirma performansu, litaratiirde bulunan
ve elektronik cihazlarin simiflandirilmasina ait diger ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.
Bu calismalarin ilkinde, on alti alict1 anten kullanilarak cihazlardan geri-1s1yan
sinyallerin toplandig1 calismadaki [12], cihazlarin simiflandirilmasina ait sonuglar
Cizelge 2.3’te verilmektedir. Cizelge 2.3’te, toplanan sinyal gii¢c degerlerinin ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerleri kullanilarak, elektronik cihazlarin

siniflandirilmasinda kNN algoritmasi tercih edilmistir.

Cizelge 2.3: Gallagher tarafindan sunulan ¢alismadaki bes elektronik
cihaza ait siniflandirma performanslari [12].

Cihaz 1 2 3 4 3
Ortalama %100 | %99.4 | %88.7 | %99 | %89.6
Standart Sapma | %0 PD1.1 | %4.6 | %14 | %4.8
Minimum %100 | %95.2 | %73.8 | %92.9 | %71.4
Maksimum %100 | %100 | %100 | %100 | %100

Bir bagka calismada, elektronik devrelere tek-tonlu degisen giicte sinyaller gonderilmis
ve carpiklik ve basiklik gibi yiiksek dereceli istatiksel 6znitelikler kullanilarak devreler
smniflandirilmugtir [43]. Burada, [12]’deki gibi bir¢ok alict anten kullanilarak uzamsal
cesitlilik saglayan calismanin aksine, giicii degisen sinyaller hedeflere iletilerek
giic cesitliliginden faydalanilmistir. [43] calismasina ait, ii¢ farkli devre tipinin

siniflandirma performanslari Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

Bu calismada, [12] ve [43]’den farkli olarak, yani uzamsal ve gii¢ cesitliginin
yerine, frekans siipiirmeli sinyaller kullanilarak frekans cesitliginden faydanilmstir.
Sekil 2.10’da sunulan ii¢ boyutlu uzaydaki varyans, ¢arpiklik ve basiklik istatiksel
ozniteliklerin siniflandirma performansinin, [43] e ait Sekil 2.13a’da sunulan sonuclara
gore Ozellikle diisiik SNR seviyelerindeki siniflandirma performansindan daha yiiksek

ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13: Hayvaci ve dig. tarafindan sunulan caligmanin
siniflandirma performansi sonuclari [43], (a) Istatiksel
oznitelikler, (b) Harmonikler.

2.4.2 Fourier oznitelik sonuclar:

Burada, Boliim 2.2.2°deki Fourier 6znitelikleri kullanilarak elde edilen siniflandirma
performansi sonuglart sunulmaktadir. Fourier doniisiimiiniin toplam enerjisinin diisiik,
orta ve yiiksek frekans seviyelerindeki enerji degerleri, farkl tipteki elektronik devreler
icin karakteristik harmonik cevaplar sunmaktadir. Burada, harmoniklerdeki gii¢clerin
Fourier doniisiimleri, esit biiyiikliiklerde diisiik, orta ve yliksek frekans seviyeleri
seklinde ii¢ alt banda boliinmiistiir. Her bir alt bantta elde edilen Fourier 6znitelikler,
Fourier doniisiimiiniin toplam enerjisinin ne kadarinin diisiik, orta ve yiiksek frekans
seviyelerinde oldugunu gostermektedir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15, sirasiyla 2 dB ve 14
dB SNR degerlerindeki iic boyutlu harmonik uzayda temsil edilen ii¢ farkli frekans

seviyelerine ait sa¢ilma diyagramlarini sunmaktadir.

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de gosterilen iic boyutlu harmonik uzaydaki Fourier
Oznitelikler kullanilarak SNR=8 dB icin, 3-en yakin komsu siniflandiricisi ile elde
edilen performans sonuglar1 Cizelge 2.4’te verilmektedir. Cizelge 2.4’teki sonuclara
gore SNR=8 dB i¢in birinci, ikinci ve ii¢lincii harmonik uzayda diisiik, orta ve yiiksek
frekans seviyelerindeki Fourier Ozniteliklerin benzer siniflandirma performansina
sahip oldugu goriilmiis, fakat diisiik ve orta frekanslarin performanslarinin ise yiiksek

frekansa gore biraz daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.14: SNR=2 dB i¢in ii¢ boyutlu harmonik uzayda temsil edilen
Fourier 6zniteliklere ait sacilma diyagramlari, (a) Diisiik frekans,
(b) Orta frekans, (c) Yiiksek frekans.
Cizelge 2.4: SNR=8 dB icin birinci, ikinci ve iigiincii harmonik
uzayda, Fourier 6znitelikler i¢in karigiklik matrisleri.
SNR =8 dB
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
- Devre Tipi 1 % 63.6 %36.2 %0.2
Dustik Frekans -5 0 i T %405 %593 %02
Devre Tipi 3 %1 %0.2 %98.8
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Orta Erekans Devre Tipi 1 % 63.4 %36.3 %0.3
Devre Tipi 2 %39 % 60.3 %0.7
Devre Tipi 3 9%1.1 9%0.4 %98.5
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
. Devre Tipi 1 % 60.1 %36.9 %3
Yaksek Frekans =5 0 o T %445 %52.4 %3.1
Devre Tipi 3 %9.3 %35.8 %84.9
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Sekil 2.15: SNR=14 dB icin ii¢ boyutlu harmonik uzayda temsil edilen
Fourier 6zniteliklere ait sagilma diyagramlari, (a) Diisiik frekans,
(b) Orta frekans, (c) Yiiksek frekans.

Fourier 6znitelikleri kullanilarak farkli SNR seviyelerinde elde edilen simiflandirma
performansi sonuglari Sekil 2.16’da verilmektedir. Burada, yiiksek SNR seviyelerinde,
diisik ve orta frekans seviyelerinin benzer siiflandirma performansi gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, Sekil 2.16’da, birinci, ikinci ve licilincii harmonik uzayda
temsil edilen diisiik frekans verilerinin performansi, diger frekans degerlerine gore

daha yiiksek ciktig1 goriilmiigtiir.

Bir bagka gosterimde, her bir harmonik, ii¢ boyutlu Fourier 6znitelik uzayinda temsil
edilmistir. SNR=2 dB ve SNR=14 dB seviyelerinde toplanan harmonik gii¢ egrilerinin
tic boyutlu Fourier uzayindaki gosterimi, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de verilmistir. SNR

degeri arttikca ayni tipteki devrelerin daha iyi kiimelendigi goriilmiistiir.

Fourier 6znitelik uzay1 gosterimiyle elektronik devrelerin siniflandirma performanslari,

SNR=8 dB’de bir karigiklik matrisi seklinde Cizelge 2.5’te gosterilmistir. Sekil 2.19°da
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Sekil 2.16: Farklt SNR degerleri icin Fourier 6zniteliklerin
siniflandirma performansi.
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Sekil 2.17: SNR=2 dB i¢in ikinci ve tiglincii harmoniklerin Fourier
Oznitelik uzayindaki sa¢ilma diyagramlari, (a) 2. Harmonik, (b) 3.
Harmonik.

ise farkl1 SNR seviyelerine ait siniflandirma performanslar1 sunulmustur. Sekil 2.19°da,
tictinci harmonigin simiflandirma performansinin, ikinci harmonigin performansina
gore daha basaril ¢iktig1 goriilmiistiir. Uciincii harmonige ait performans, yiiksek SNR

degerlerinde %100’e yaklagsmis, ikinci harmonige ait performans ise %70’e ulagmustir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda iiciincii harmonige ait siniflandirma performanslarinin
ikinci harmonige gore daha yiiksek ciktigir goriilmiistiir. Ancak harmonik radarda
gozlenen dezavantajlardan birisi, {iciincii harmonikteki SNR degerinin, ikinci

harmonikten diisiik olabilmesidir. Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in ise yiiksek hassasiyete
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Sekil 2.18: SNR=14 dB icin ikinci ve li¢iincii harmoniklerin Fourier
Oznitelik uzayindaki sa¢ilma diyagramlari, (a) 2. Harmonik, (b) 3.
Harmonik.

Cizelge 2.5: SNR=8 dB i¢in ii¢ boyutlu Fourier 6znitelik uzayinda
ikinci ve li¢iincii harmonige ait karigiklik matrisleri.

SNR =8 dB
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
7 Harmonik Devre Tipi 1 %50.8 %47.3 %1.9
Devre Tipi 2 %47.5 %47.8 %4.7
Devre Tipi 3 %4.7 %7.1 % 88.2
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
3. Harmonik Devre Tipi 1 %48.5 %39.9 %11.6
Devre Tipi 2 %36.3 %61.4 %?2.3
Devre Tipi 3 %9.4 %2.7 %387.9

sahip alicilar kullanilabilir.

Harmonik giic egrilerinin frekans uzayinda incelenmesi [43] calismasinda da
kullanilmugtir. [43]’deki Fourier 6zniteliklerin siniflandirma performansi Sekil 2.20°de
sunulmaktadir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.16 kiyaslandiginda, SNR=2 dB’de, orta ve

yiiksek frekanstaki Fourier 6zniteliklere ait siniflandirma performansinda Sekil 2.16°da

sunuldugu gibi iyilesme goriilmiistiir.

Cizelge 2.6, harmonik ve 6znitelik uzaylarina ait SNR=8 dB durumu i¢in siniflandirma
yiizdelerini 6zetlemektedir. Cizelge 2.6’ya gore, SNR=8 dB’de, istatiksel oznitelikler,
elektronik devrelerin siniflandirilmasinda Fourier 6zniteliklere gore daha basarilidir.

Ek olarak, SNR=8 dB i¢in, ii¢iincii harmonik, hem istatistiksel hem de Fourier 6znitelik

uzaylarinda ikinci harmonige gore daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 2.19: Fourier 6znitelik uzayinda temsil edilen harmoniklerin
farkli SNR degerlerindeki siniflandirma performansi.
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Sekil 2.20: Hayvaci ve dig. tarafindan sunulan ¢alismanin
siniflandirma performansi sonuclari [43], (a) Fourier
Oznitelikler, (b) Harmonikler.

Gergek hayatta, harmonik sinyaller sadece dogrusal olmayan nesnelerden degil, ayni
zamanda alic1 ve vericideki bilesenlerden de kaynaklanabilir. Glivenilir ve bagarili bir
siniflandirma i¢in sadece elektronik devrelerden geri-isiyan harmonik sinyalleri elde
etmek ¢ok onemlidir. Bu yiizden, deneysel bir calismada, verici tarafta alcak geciren

stizgecler ve alic1 tarafta ise yiiksek geciren stizgecler kullanilmahdir [12, 13, 15, 41].
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Cizelge 2.6: SNR=8 dB i¢in simiflandirma performansi karsilagtirma

tablosu.
SNR=8 dB
Harmonik Uzay1
Varyans %100
Carpikhik %84.90
Basikhik 9%90.97
Diisiik Frekans %73.90
Orta Frekans %74.07
Yiiksek Frekans %65.80
Istatiksel Oznitelik Uzay1 | Fourier Oznitelik Uzay
2. Harmonik %73.93 9%62.27
3. Harmonik %85.63 %65.93

2.5 Sonuclar

Bu boliimde, dogrusal olmayan yapidaki elektronik devreleri siniflandiran yeni bir
yontem Onerilmistir. Ortak emitorlii yiikseltegler, ¢ok kathi yiikseltecler ve testere
disi osilatorler gibi cesitli elektronik devre tiirleri, Frekans Siipiirmeli Harmonik
Radar (FSHR) yaklagimi kullanilarak simiflandirilmistir. Daha 6nceki galismalardan
farkli olarak, sabit giice sahip sinyaller, frekanslar1 genis bir aralikta siipiiriilerek
sirastyla elektronik devrelere gonderilmistir. Devrelerden geri-isiyan sinyallerin
birinci, ikinci ve lgilincli harmoniklerinde elde edilen giic degerleri kullanilarak
istatistiksel ve Fourier Oznitelikler cikarilmistir. Bu 6znitelikler kullanilarak k-en
yakin komsu algoritmasi kullanilarak cesitli elektronik devreler siiflandirilmagtir.
Sacilma diyagramlari, farklt SNR seviyeleri i¢cin hem 06znitelik hem de harmonik
uzaylarinda ifade edilmistir. Elektronik devrelerin birinci, ikinci ve tigiincii harmonik
frekanslardaki giic degerlerinin varyansi, carpikligi ve basiklig1 elde edilmistir. Bu
istatiksel Oznitelikler, her bir elektronik devre tipinin kendine has dogrusal olmayan
ozelliklerini sunmasi agisindan Onemlidir. Ayrica devrelerin harmonik yanitlarinin
frekans igerigi bilgisi, Fourier oznitelikleri ile elde edilmistir. Fourier doniisiimiiniin
farkli frekans seviyelerindeki enerji degerleri hesaplanmistir. Toplam enerjinin ne
kadarinin ilgili frekans seviyesinde oldugunu belirten Fourier 6znitelikleri, her devre

tipi i¢in ayirt edici sonuglar sunmustur.
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Sunulan yontemin etkinliginin analizi i¢in devrelerden geri-1styan harmonik cevaplara
Kompleks Beyaz Gauss Giiriiltiisii (CWGN) uygulanmistir. Istatiksel ve Fourier
ozniteliklere ait siniflandirma performanslart hem karigiklik matrisleri hem de farklh
SNR degerlerine ait bagarili siniflandirma yiizdeleri ile ifade edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, frekans siipiirmeli sinyallerin hedeflere iletilmesi, elektronik devrelerin
basarili bir sekilde siniflandirilmasini saglamistir. Ayrica, harmonik radar kullanilarak,
dogrusal olmayan test hedeflerinin siniflandirilmas1 konusunda literatiirde bulunan

diger ¢alismalardaki yontemlerin sonuclariyla karsilastirma da sunulmustur.

Gelecek caligmalarda, farkli tipte dalga formlarinin elekronik devrelere iletilmesiyle
harmonik yanitlarin analizi planlanmaktadir. Gelecekte yapilmasi planan ¢alismalardan
bir digeri ise, bu boliimde sunulan yaklasima ait sonuclarin, deneysel bir diizenek
kullanilarak gercek harmonik veriler ile test edilip dogrulanmasidir. Bu bdliimde
sunulan calisma, farkli Oznitelikler ve siniflandirma yontemleriyle elektronik
devrelerin siniflandirma performansini analiz edecek diger caligmalar i¢in umut verici

bir referans olabilir.
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3. ELEKTRONIK DEVRELERI HARMONIK RADAR ILE SINIFLANDIRAN
OZNITELIK KUMELERININ PERFORMANS ANALIZIi

3.1 Giris

Harmonik radar, insan yapimi hedeflerin tespiti, takibi ve smiflandirilmasinda
giderek daha popiiler hale gelmektedir. Elektronik cihazlar ve metal-metal yapidaki
nesneler, dogrusal olmayan davranislar sergilediginden, neredeyse insan yapimi
hedeflerin tiimii harmonik tepkiler vermektedir. Elektronik devre elemanlarindan
yari-iletkenler, diyotlar, transistorler, karistiricilar, vb. dogrusal olmayan akim-gerilim
(I-V) karakteristiklerinden dolay1 kendilerine gelen dalganin harmoniklerinde sinyal

yaymaktadirlar [7, 40].

Elektronik cihazlarin harmonik radar ile simiflandirilmasina ait literatiirdeki
calismalarin ilkinde elektronik cihazlar, dnceden belirlenen konumlarda ve yonlerde
yer degistirilmig ve on alt1 alic1 anten tarafindan hedeflerden geri-isiyan sinyaller,
deney ortaminda toplanmistir [12]. Harmonik tepkiler, belirli 6znitelik vektorleri
ile ifade edilerek bes farkli cihazlar simiflandirilmistir. Farkli bir calismada ise
hedeflere bir gii¢ siipiirmeli sinyal iletilmis ve devreleri ayirt etmek icin harmoniklerde
alian giiclerin istatistiksel [8] ve Fourier 6znitelikleri [9] kullanilmigtir. Daha sonra
giiriiltiilii bir ortamda cesitli elektronik devreler, istatistiksel ve Fourier 6znitelikleri
kullanilarak stmflandirilmistir [43]. Bir bagka calismada ise, hedeflere tek-tonlu sinyal
gonderilerek, gelistirilen dogrusal bir model ile birden fazla elektronik devre tiirii ayirt

edilmigtir [42].

Bu boliimde, frekans siiptirmeli bir sinyal hedeflere gonderilerecek ve hedeflerden
geri-isiyan sinyallerin giic degerleri analiz edilerek cok katli yiikseltecler, ortak
emitorlii yiikseltecler ve testere disi osilator devreleri simiflandirilacaktir. Frekans
stiptirmeli harmonik radar yaklasiminin kullanildigi Boliim 2’de, harmoniklerin ve

Ozniteliklerin siniflandirma performanslart ayr1 ayr1 analiz edilmisti.
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Onceki ¢aligmanin devami olarak, bu boliimde ise performans karsilastirmalarinda
kapsamli bir anlayisa sahip olmak i¢in olusturulan 6znitelik kiimeleri ile daha fazla
parametreden yararlanilacaktir. Yeni 0znitelik kiimelerine ait siniflandirma performans
degerlendirmeleri, Monte Carlo benzetimleri ile yapilacaktir. Olusturulan yeni
Oznitelik kiimelerine ait siniflandirma performans: sonuglari, Boliim 2’deki sonuglara

gore onemli bir iyilestirme saglayacaktir.

3.2 Elektronik Devrelerden Harmonik Geri-Isima

Dogrusal olmayan bir hedeften geri-istyan bir sinyal Taylor serisi ile modellenmektedir:

Sout (1) = Z aysh (1) (3.1)
p=1

Esitlik (3.1)’de s;,, hedefe gelen sinyali, s,,,, hedeften geri-is1yan sinyali ve a,’lerde
kompleks gii¢ serisi katsayilarini ifade etmektedir. a; dogrusal cevabi temsil ederken,

{ay,a3,...} ler ise dogrusal olmayan katsayilardur.

Bu bdliimde, frekans taramali bir sinyal, frekanslar sirayla olacak sekilde, yani her
seferde tek bir frekans seklinde hedeflere iletilmektedir. Yeniden i1styan sinyallerin
birinci, ikinci ve iiclincii harmonik frekanslardaki giic degerlerinden olusturulan

oznitelik kiimeleri, elektronik cihazlari siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir.

3.3 Hedefleri Smiflandiran Oznitelik Kiimeleri

Her bir elektronik devreye frekans siiplirmeli ve sabit giicteki bir sinyal
iletilmekte ve elektronik devrelerden alinan sinyallerin birinci, ikinci ve iic¢lincii
harmonik frekanslarindaki gii¢ degerleri toplanarak devreler siniflandirilmaktadir.
Smiflandirmada kullanilacak ©znitelik kiimeleri: istatiksel ve Fourier Oznitelik

kiimeleri seklinde iki alt boliimde anlatilmaktadr.
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3.3.1 Istatiksel o6znitelik kiimesi

Bu boliimde, harmonik giic egrilerinden istatiksel Oznitelik kiimesinin nasil
olusturuldugu aciklanmaktadir. Istatiksel Oznitelik kiimesinde kullamilan istatiksel
parametreler: birinci, ikinci ve iiclincli harmoniklerde alinan gii¢ egrilerinin varyans,
carpiklik ve basiklik degerleridir. Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilen birinci,
ikinci ve tigiincii harmoniklerdeki alinan gii¢ egrilerinin her biri, X = [x1,x7,...,XF]
seklinde bir veri vektoriiyle ifade edilir. Bu ifadede, xr onceden belirlenen iletilen
frekans araliginin son degerinde alinan giicii ifade etmektedir. x, elektronik devrelere
iletilen birinci frekansta alinan giic degeri, x;, iletilen ikinci frekansta alinan gii¢

degeri, vb. olmaktadir.

Veri vektori, X’in varyans, carpiklik ve basiklik degeri asagida ifade edilen esitlikler

ile hesaplanmaktadir [56]:

2 ir 2
c :F——l;;(xi_“)
¥ (v )’
Xi— MU
§_ 15 (3.2)
F o3
F 4
| L (xi—H)
K — _1:1
F loni

Bu esitliklerde, x’in ortalamasi1 i, standard sapmasi ise o ile gosterilmektedir.

Elektronik devreleri siniflandirmada kullanilacak istatiksel 6znitelik kiimesi, varyans,
carpiklik ve basiklik ile birinci, ikinci ve iigiincli harmoniklerin kombinasyonunundan
olusmaktadir. Dolayisiyla, istatiksel Oznitelik kiimesi, her bir elektronik devre icin
dokuz Ornekten olugmaktadir. Farkli elektronik devre tiirleri, kendilerine ozgii
karakteristik harmonik cevaplara ve istatiksel parametrelere sahiptir. Bu nedenle,

istatiksel 0znitelik kiimesi, her bir devre tiirii i¢in ayirt edici sonuglar saglamaktadir.
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3.3.2 Fourier oznitelik kiimesi

Boliim 3.3.1’de, sunulan istatiksel Oznitelik kiimesi, birinci, ikinci ve {iciincii
harmoniklerde elde edilen gii¢ dagilimlarinin seklini tanimlamaktadir. Fakat istatiksel
Oznitelik kiimesi, dagilimlarin frekans igerigi bilgisini kaybetmektedir. Devrelerden
geri-istyan sinyallerin harmoniklerinde elde edilen giiclerin frekans icerigi de
elektronik devreleri siniflandirmada ayirt edici olmaktadir. Burada, devrelerden
toplanan gii¢ egrilerinin yani x veri vektoriiniin, iletilen frekanslara gére zamanda
oOl¢iildiigii kabul edilmektedir. Veri vektoriiniin Ayrik Fourier Doniisii (DFT), Esitlik
(3.3)’deki gibi ifade edilmektedir:

X (k) = i x,¢ 2R (=1 (n=1)/F (3.3)

n=1
Esitlik (3.3)’de, kK = 1,...,F ve F ise iletilen frekans araligiin uzunlugunu
temsil etmektedir. Birinci, ikinci ve iiclincii harmoniklerde elde edilen gii¢
egrilerinin DFT’leri diisiik, orta ve yiiksek frekans seviyelerine ayrilarak bu frekans
seviyelerindeki enerji degerleri hesaplanmaktadir. Ug farkli frekans seviyelerindeki

enerji degerleri, cesitli elektronik devreler icin karakteristik 6zellikler sunmaktadir.

Birinci, ikinci ve iigiincii harmoniklerdeki diisiik, orta ve yiikek frekans seviyelerindeki
enerji degerlerinin kombinasyonuyla Fourier 6znitelik kiimesi olusturulmaktadir. Yani,
Fourier 6znitelik kiimesinde her bir elektronik devre i¢in dokuz 6rnek bulunmaktadir.

Fourier 0znitelik kiimesi ile birbirinden farkli devreler simiflandirilabilmektedir.

3.4 Deneysel Tasarim, Veri Toplama ve Benzetimler

Smiflandirmada kullanilacak elektronik devre tiirleri, ¢ok kath yiikselteg, ortak
emitorli yiikselteg ve testere disi osilator devreleridir. Bu boliimde sunulan yaklagim
ile herhangi dogrusal olmayan tiirdeki bir devre tipi ve sayis1 belirlenebilir. Frekans
stipiirmeli iletilen sinyale ait her bir devreden alinan harmonik tepkiler, Cadence AWR

Mikrodalga Ofis programindaki Harmonik Denge (Harmonic Balance) simiilatorii
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yardimiyla toplanmaktadir. Harmonik Denge (Harmonic Balance) simiilatorii, dogru

simiilasyonlar ile devrelerin gercek harmonik tepkilerini saglamaktadir.

Elektronik devrelerden rastgele secilen devre parametrelerinin degerleri degistirilerek
her bir devre tiirii i¢in 100 farkli devre seti olusturulmaktadir. Yani toplamda 300 farkl
devre, yeni Oznitelik kiimeleri kullanilarak siniflandirilmaktadir. Devrelerin her birine
frekanslar1 sirayla iletilecek sekilde frekans siiplirmeli bir sinyal gonderilmektedir.
Frekansi, 1000 MHz’den 10.000 MHz’e kadar 90 MHz’lik adimlarla siipiiriilen
bir sinyal hedeflere gonderilmektedir. Devrelerden alinan birinci, ikinci ve iiclincii
harmoniklerdeki gii¢ egrileri, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4, giiriiltiisiiz durumda elde edilen c¢ikis giicii
egrilerini ifade etmektedir. Ger¢ek hayattaki harmonik sinyaller i¢in, Kompleks
Beyaz Gauss Giiriiltiisii (CWGN), Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°deki sinyallere
uygulanmaktadir. Boliim 3.3’te bahsedilen 6znitelik kiimeleri kullanilarak elektronik

devreler siniflandirilmaktadir.

3.5 Performans Degerlendirmesi ve Analizi

Bu boéliimde, cesitli elektronik devreler, KNN siniflandiricist ile siniflandirilmaktadir.
kNN simiflandicirisi, test verisi ile egitim verisi 6rnekleri arasindaki en kisa Oklid
mesafesine gore test verisini ilgili devre tipinden birisine gruplandiran ve yaygin
olarak tercih edilen bir algoritmadir [61]. Elektronik devreleri siiflandirmada
kullanilan istatiksel ve Fourier 6znitelik kiimeleri, harmoniklerde yeniden 1siyan
sinyallerin gii¢ degerlerinden elde edilmektedir. Boliim 3.3’te bahsedildigi gibi, her
bir Oznitelik kiimesinde, iic parametrenin ve ii¢c harmonigin kominasyonu ile dokuz
ornek kullanilmaktadir. Dolayistyla 9-en yakin komsu algoritmasi kullanilarak farkli

elektronik devreler siniflandirilmaktadir.

Harmonik radar uygulamalarinda, temel frekansin harmonikleri kullanildigindan,
hedef dis1 yansimalar yliksek oranda bastirilmaktadir. Bu yiizden dogrusal olmayan
hedeflerden geri-1s1yan sinyallerde sadece termal giiriiltii etkisi gozlemlenmektedir. Bu

caligmada, bu giiriiltii etkisi, CWGN olarak modellenmektedir. Giiriiltii varlifindaki
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sinyaller kullanilarak Monte Carlo benzetimleri ile istatiksel ve Fourier 0znitelik

kiimelerinin siniflandirma performanslari analiz edilmektedir.

Istatiksel ve Fourier Oznitelik kiimelerine ait siniflandirma performansi, SNR=8
dB seviyesindeki karisiklik matrisleri ve farkli SNR degerlerindeki siniflandirma
performanslar1 ile sunulmaktadir. Cizelge 3.1, istatiksel ve Fourier 0Oznitelik
kiimelerinin SNR=8 dB seviyesindeki karisiklik matrislerini gdstermektedir. Cizelge
3.1, istatiksel Oznitelik kiimesine ait siniflandirma performansinin Fourier 6znitelik
kiimesinin performansindan daha basarili oldugunu gostermektedir. Sekil 3.1 ise,
degisen SNR degerlerindeki istatiksel ve Fourier 6znitelik kiimelerinin siniflandirma
performanslarini sunmaktadir. Siniflandirma performanslarinin yiizdesi, her bir devre
tipindeki gercek pozitiflerin sayisinin toplam devre sayisina boliinmesiyle elde
edilmigtir. Sekil 3.1'te goriildiigii gibi istatiksel Oznitelik kiimesinin siniflandirma
performansi, tiim SNR degerlerinde %90’1n iizerindedir. Ayrica istatiksel 6znitelik

kiimelerinin siniflandirma performansi, Fourier 6znitelik kiimesinden daha basarili

cikmistir.
Cizelge 3.1: SNR=8 dB icin istatiksel ve Fourier 6znitelik kiimelerine
ait karigiklik matrisleri.
SNR =8 dB
Devre Tipi 1 || Devre Tipi 2 || Devre Tipi 3
istatiksel Devre Tipi 1 %91.4 %5.6 %3
Devre Tipi 2 %35.2 %93.5 %1.3
Devre Tipi 3 %0.1 %0 %99.9
Devre Tipi 1 || Devre Tipi 2 || Devre Tipi 3
Fourier Devre Tipi 1 % 65.8 %33.9 %0.3
Devre Tipi 2 %29.5 %70.4 %0.1
Devre Tipi 3 %1.2 %0.9 %97.9

Ozniteliklerin ve harmoniklerin ayr1 ayr1 analiz edildigi sonuglar, B6liim 2°de sunulan,
Sekil 2.10, Sekil 2.12, Sekil 2.16 ve Sekil 2.19°da sunulmustur. Sekil 3.1, istatiksel
ve Fourier Oznitelik kiimelerine ait siniflandirma performanslarinin, 6zniteliklerin
ve harmoniklerin ayr1 ayr1 analiz edildigi Boliim 2’deki sonuglara gére 6nemli bir

tyilestirme saglamistir.
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Sekil 3.1: Istatiksel ve Fourier 6znitelik kiimelerine ait farkli SNR
seviyelerindeki siniflandirma performanslari.

3.6 Sonuclar

Bu boliimde, frekans siipiirmeli ve sabit giice sahip bir sinyal, ardisik frekanslar
seklinde elektronik devrelere gonderilmistir. Hedeflerden geri-yansiyan sinyallerin
birinci, ikinci ve ii¢iincli harmoniklerinde elde edilen gii¢ degerlerinden, istatiksel ve
Fourier 0znitelik kiimeleri elde edilmistir. Boliim 2’de, 6znitelik parametrelerinin ve
harmoniklerin ayr1 ayr1 siniflandirma performanslar analiz edilmisti. Bunun yerine, bu
boliimde, hem harmonik bilgisi hem de 6znitelik parametreleri kullanilarak elde edilen
Oznitelik kiimelerinin siniflandirma performanslari incelenmistir. Elektronik devrelerin
siniflandirilmasinda kullanilan 6znitelikleri ve harmonikleri teker teker analiz etmek
yerine, Oznitelik kiimeleri kullanmak, performans karsilagtirmalar: icin iyi bir temel
saglamistir. Buna ek olarak, elektronik devrelere ait harmonik yanitlara, Kompleks
Beyaz Gauss Giiriiltiisii eklenmis ve Monte Carlo benzetimleri ile istatiksel ve Fourier

Oznitelik kiimelerinin siniflandirma performanslar1 degerlendirilmistir.

Gelecekte yapilmasi planlanan calismalar, deneysel bir kurulumla gercek verilerin
toplanarak, bu boliimde elde edilen sonuclarin, test edilip dogrulanmasini icermektedir.
Farkli dalga formlarina sahip bir sinyalin hedeflere iletilerek cihazlardan geri-1s1yan
sinyallerin harmonik tepkilerinin analiz edilmesi de yapilmasi planlanan diger bir

caligmadir.
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4. DOGRUSAL BiR MODEL KULLANILARAK ELEKTRONIK DEVRELERIN
HARMONIK RADAR iLE SINIFLANDIRILMASI

4.1 Giris

Harmonik radar sistemleri sayesinde dogrusal olmayan bir hedefe sinyaller
gondererek, alici tarafta sadece temel frekanstaki sinyaller degil, hem temel frekansin
harmoniklerinde hem de birden fazla tonda sinyal gonderildigi takdirde, harmoniklerin
arakiplenim iiriinlerinde sinyaller toplanabilmektedir. Bu boliimde, farkli bir perspektif
ile, bilinmeyen deterministik parametre vektorlerinin tahminine dayali, yeni gelistirilen
dogrusal bir model ile tek-tonlu ve iki-tonlu iletim durumlar ic¢in farkli elektronik
devreler sinflandirilmaktadir. Her bir devre tiirli i¢cin ayristirict parametre vektorleri
elde edilerek gelistirilen dogrusal model sayesinde dogrusal olmayan elektronik

devreler siniflandirilabilmektedir.

Bu boliimde, cesitli elektronik devreler, gelistirilen dogrusal bir model sayesinde
harmonik radar kullanilarak siniflandirilmaktadir. Tek-tonlu ve iki-tonlu seklinde
iki farkli iletim durumu icin devrelerin harmonik yanitlar1 analiz edilmektedir.
Her bir devreye giic siipiirmeli tek-tonlu ve iki-tonlu siniizoidal sinyaller
gonderilmektedir. Dogrusal olmayan devrelerin, birinci, ikinci, iiclincii harmonik ve
arakiplenim frekanslarindaki cevaplar1 incelenmektedir. Devrelerin dogrusal olmayan
karakteristiklerini temsil eden bilinmeyen parametrelerle iligskilendiren dogrusal model
gelistirilmektedir. Bilinmeyen deterministik parametre vektorleri ve gozlem matrisleri,
tek-tonlu ve iki-tonlu iletim durumlar icin tiiretilmektedir. Sonrasinda, farkli Sinyal
Giriiltii Oram1 (SNR) seviyelerinde Kompleks Beyaz Gauss Giiriiltiisi (CWGN)
eklenerek, Monte Carlo benzetimleri ile parametre vektorleri, En Biiyiik Olabilirlik
Kestirimi (MLE) ile tahmin edilmektedir. Tahmin edilen vektorler, elektronik devreler
icin ayirt edici 6zellikler saglamakta ve normalize edilen tahmini vektorlerin ortalama

ve varyans istatiksel 0znitelikleri kullanilarak elektronik devreler siniflandirilmaktadir.
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Bu boliimde, siniflandirici olarak k-en yakin komsu (kNN) algoritmasi kullanilmaktadir.

4.2 Taylor Serisi Modeli

Bu boliimde, elektronik devrelere tek-tonlu ve iki-tonlu sinyaller gonderilerek,
devrelerin harmonik cevaplart ile elektronik devrelerin siniflandirilmasinda kullanilacak
dogrusal bir model elde edilecektir. Ayrica En Biiyiik Olabilirlik Kestiricisi ile

bilinmeyen parametreler tahmin edilecektir.

Dogrusal olmayan bir hedef, iizerine gelen dalganin hem temel frekansinda hem
de temel frekansin tam sayr katlarinda yani harmoniklerinde sinyaller tiretmektedir.
Dogrusal olmayan hedefler tarafindan olusan harmonik cevaplar, Taylor serisi modeli

ile temsil edilmektedir [7, 12]:

Sout|n] = i apx" 4.1)
n=1

Esitlik (4.1)’de hedefe iletilen dalga x, hedeften geri-isiyan dalga s ve gii¢c serisi

katsayilari ise a,,’ler ile ifade edilmektedir.

Bu boliimde, tek-tonlu ve iki-tonlu iletim durumu i¢in dogrusal olmayan elektronik

devrelerin harmonik cevaplar tiiretilmektedir.

4.2.1 Tek-tonlu iletim

Tek-tonlu iletim durumunda, Esitlik (4.2)’teki gibi tek bir frekansa sahip siniizoidal bir

sinyal, elektronik devrelere iletilmektedir:

x; =xosin(won+ ¢o), n=1,2,...,N 4.2)

Burada x| hedefe gonderilen sinyal, xg ve ¢y hedefe gdnderilen sinyalin genligi ve fazi,

ve n ise @y temel frekansin n. harmonigini ifade eder.
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Dogrusal olmayan elektronik devreden geri-isiyan sinyal, s1[n], Esitlik (4.1) ifadesi
kullanilarak, birinci, n = 1, ikinci, n = 2 ve ti¢iincii derece, n = 3, harmonikler i¢in su

sekilde ifade edilmektedir:

s1[n] = by sin(wpn) + by sin(2wyn) + b3 sin(3wyn)
4.3)

+ by cos(mpn) + bs cos(2myn) + bg cos(3won)

Esitlik (4.3)’te faz bilgileri, genlik bilgilerinin icerisine aktarilmigtir. Esitlik (4.3) teki

b katsayilar1 asagidaki gibi tiiretilmistir:

3
by = (ayxo + Zag,xg) cos(¢p)
1 .
by = Eazx(z) sin(¢,)
1
bz = —1613)6(3) cos(¢3)
3 (4.4)
by = (apxo + Zag,xg) sin(¢p)
1
bs = —Eazxg cos(¢2)
1 .
bg = —Zagxg sin(¢3)
Esitlik (4.3), tek-tonlu bir sinyalin dogrusal olmayan bir hedefe gonderildiginde, wy,
2y ve 3@y frekanslarinda hedeften geri-isiyan sinyali ifade etmektedir. Burada, her

harmoni8e ait fazin, [—m, 7] arah@inda bir deger alan rastgele bir degisken oldugu

varsayillmaktadir.

4.2.2 Iki-tonlu iletim

Iki-tonlu iletim durumu igin Esitlik (4.5)’teki gibi iki farkli frekans bilgisi igeren

siniizoidal bir sinyal elektronik devrelere gonderilmektedir:
X2 = X1 Sin(@1n + ¢21) + x22 sin(@on + ¢22) (4.5)

Burada, x, hedefe gelen sinyali, xo; ve x2; genlik degerlerini, ¢»; ve ¢»> baslangic

fazlarin ve n w; ve m, frekanslarinin #. harmonigini belirtmektedir. Dogrusal olmayan
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hedeften geri-isiyan sinyal, hem @; ve @, frekanslarinin tam say1 katlarin1 hem de @,

ve m, frekanslarinin arakiplenim {iirtinlerini igermektedir.

Esitlik (4.5)’deki iki-tonlu siniizoidal sinyal, Esitlik (4.1)’de yerine yazildiginda elde
edilen sp[n| geri-istyan sinyal ifadesi, faz bilgilerinin genlik bilgilerinin igine

aktarilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

sa[n] = ¢y sin(@in) + ¢ sin(2win) + c3sin(3win)
+ cq4cos(win) + cscos(2mn) 4 cgcos(3mn)

+ c7sin(mn) + cg sin(2apn) + co sin(3wyn)

+ crpcos(@pn) + ¢ cos(2arn) + c1p cos(3ann)
+cr3cos((w1 + m)n) 4 cr4sin((w + or)n) “6)
+ci5c08((@1 — )n) +cresin((@r — @)n)

+cr7cos((@y —2a1)n) + cigsin((@y — 2@ )n)

+ cr9cos((2@; + @ )n) + cposin((20; + @p)n)

+ 1 cos((@) —2mn)n) + ¢ sin((w) — 2a,)n)

+ ca3c08((20n + w1 )n) + cp4sin( (20, + @y )n)

Burada, @; ve @, temel frekanslarin ilk iic harmonigine ait ¢ katsayilar1 ise Esitlik

(4.7)’deki sekilde tiiretilmektedir.

3aj 3az
cl1 = (aIXI+T ?"’ > X2X1>COS(¢1)
a o . a3
) = Ex% sin(¢), c3 = —ZX? cos(¢3),
3a3 3as .
cy = (a1x1 + — 1 X1 X+ TX%XI) sin(¢1),
a as .
Cc5 = —?x% COS(¢2)7 Co = _Zx? SIH(¢3),
; 4.7
as P 3a3 2
c7 = (ale—FT 2"’ > X1X2>COS(¢4)
a o . a3
g = Ex% sin(¢s), cg = —ZX% cos(¢s),
3as 3a3
c1o = (arx2+ TX% + 3 x1x2) sin(@s),
ap as .
c1] = —?xgcos(%), ci2 = —Zx% sin(¢).
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w; ve @ temel frekanslarinin ilk ti¢ arakiplenim frekanslarindaki ¢ katsayilart ise

Esitlik (4.8)’deki gibi elde edilmektedir.

C13 = —a2X1X2 COS(¢7), Cl4 = azX1X2 sin(¢7),
3a3 . 3as
cl = —Tx%xz sin(@o), c1g = —Tx%xz cos(o).

Sonraki ti¢ arakiplenim frekanslarindaki ¢ katsayilari ise Esitlik (4.9)’da gosterilmektedir.

3as ) 3a3
3(13 2 . 3(13 2

Ccyl = —szxl s1n(¢11), Cc)) = ——4 X5X1 COS(¢11)» (4.9)
3aj ) 3a3

3 = —TX%XI Sln(¢]2), Co4 = — 4 X%x] COS((plz)

Iki-tonlu sinyal iletimi durumunda, Esitlik (4.6)’da belirtilen dogrusal olmayan
hedeflerden geri-isiyan sinyal, @1, @>, 2y, 2@;, 3 @ ve 3 @, frekanslari ile @ + w,,
W — W, ) —20, 201 + @y, @ — 20, ve 2m, + @ arakiplenim frekanslarini
icermektedir. Harmonik ve arakiplenim iiriinlerinin fazlar1 [— 7, 7] aralifinda bir deger

alan rastgele bir degisken oldugu varsayilmaktadir.

4.3 Dogrusal Model

Bu boliimde, dogrusal olmayan bir hedeften geri-isiyan sinyal, dogrusal bir model
ile temsil edilmektedir. Dogrusal model, sezim ve kestirim problemlerinde siklikla
kullanilan ve elektronik devreler hakkinda bilgi saglayan parametreler vektoriinii
tahmin etmeye yardimci olan bir modeldir. Dogrusal model, elektronik devreleri
karakterize eden deterministik parametre vektorii ve gozlem matrisi ile formiile

edilmektedir.
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Gozlem matrisi ile bilinmeyen deterministik parametre vektorii, harmonik radar ile
tiiretilmekte ve elektronik devreleri siniflandirmak i¢in 6zgiin bilgiler saglamaktadir.

Dogrusal olmayan devrelerden geri-1siyan sinyal vektorii, r su sekilde yazilmaktadir:

r=HO+w (4.10)

Esitlik (4.10)’da,

r € CV*! hedeften geri-1styan sinyali temsil etmektedir ve N geri-1s1yan sinyalin

ornek sayisidir,

H < CV*P_siitunlar bir frekans bilgisine karsilik gelen ve tam kerteli (full rank)

olan tanimlanan gozlem matrisidir,

0 c CP*!, H’deki sinyal konumunu belirten bilinmeyen deterministik parametre

vektoriidiir,

+ w, ozdesce dagilmis bagimsiz (iid), sifir ortalamali ve C = oI kovaryans

matrisli normal rastgele vektorler olarak varsayilan CWGN etkisidir.

Burada, p, temel frekanslara ait harmoniklerin ve bu frekanslarin arakiplenim
tiriinlerinin toplam sayisimi ifade etmektedir. Bu calismada sadece birinci, ikinci ve
ticiincii dereceden harmonikler incelendiginden p degeri, tek-tonlu iletim durumu i¢in
“6” ve iki-tonlu iletim durumu i¢in “24” olmaktadir. Arakiplenim iiriinleri, sadece

iki-tonlu iletim durumu olugsmaktadir.

4.3.1 Bilinmeyen parametreler vektorii ve gozlem matrisi

Bu caligsmada, tek-tonlu ve iki-tonlu giicii zamanla degisen bir sinyal, dogrusal
olmayan hedeflere gonderilerek her bir elektronik devre i¢in ayirt edici olan 0 vektorii
elde edilir. Bilinmeyen parametre vektorii 0, her bir harmonikte elde edilen giicii ifade
eder. Bilinmeyen parametre vektorii 8 ve gézlem matrisi H, hem tek-tonlu hem de iki-

tonlu iletim durumlar i¢in iki alt boliimde tiiretilmektedir.
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4.3.1.1 Tek-tonlu iletim durumunda geri-isiyan sinyal

Tek-tonlu bir sinyal hedeflere gonderildiginde, hedeften geri-isiyan sinyali ifade eden
Esitlik (4.3)teki ifade, bilinmeyen parametre vektorii @ ve gozlem matrisi H ile
sunulan dogrusal model yaklasimina dayali olarak asagidaki esitlikte yeniden ifade

edilmektedir.
si[n] =HO (4.11)

HN><6

IIk iic harmonik icin, matrisi ve %! vektorii, Esitlik (4.3) kullanilarak sirasiyla

Esitlik (4.12) ve Esitlik (4.13)’teki gibi elde edilir:

T
0=|0b, by ... bs b(,] 4.12)
sin(wy) ... sin(3ap) ... cos(3mp)
sin(2ay) ... sin(6ap) ...  cos(6ay)
= 4 4 4.13)
sin(Nay) ... sin(3Nay) ... cos(3Nay)

4.3.1.2 Iki-tonlu iletim durumunda geri-1styan sinyal
Iki-tonlu bir sinyal, elektronik devrelere gonderildiginde, Esitlik (4.6)’daki hedeften
geri-1styan sinyal, bilinmeyen parametre vektorii @ ve gozlem matrisi H, carpilarak

asagidaki gibi ifade edilir.

so[n] =HO (4.14)

Benzer sekilde, temel frekanslarin ilk ti¢c harmonigi ve arakiplenim frekanslari icin

HY*2* matrisi ve 2! vektorii, Esitlik (4.6)dan tiiretilir.
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6= ci C ... Cu4 (4-15)
sin(@;) ... cos(@) ... sin(2oy+wp)
sin(2@w;) ... cos(2m) ... sin(4wr+20wp)

pe| _ (4.16)

sin(N@y) ... cos(Nw) ... sin2Na,+Nay)

Esitlik (4.12) ve Esitlik (4.15)’teki 0 vektorleri, sirasiyla Esitlik (4.3)’teki ve Esitlik
(4.6)’daki geri-1s1yan sinyallerin faz bilgisini de igermektedir. Elektronik devrelere
tek-tonlu ve iki-tonlu zamanla degisen sinyaller gondererek, her bir devre sinifina 6zgii
karakteristik O vektorleri elde edilebilmektedir. Boylece, bu calismada gelistirilen
dogrusal model sayesinde, her bir devre tiiriinii diger tiirlerden ayiran bir bilinmeyen
deterministik parametre vektorii tahmin edilir. Esitlik (4.10)’da belirtilen CWGN etkisi

w, iletilen giicle orantili olacak sekilde geri-isiyan sinyallere eklenmektedir.

4.4 En Biiyiik Olabilirlik Kestiricisi

En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (MLE), yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir ¢iinkii

MLE biiyiik boyutlu verilerde optimal bir performans sunmaktadir. Verilerin gézlenme

olasiligin1 maksimize eden dagilimi veren parametre degerlerini bulmak, MLE’nin
temel amacidir. Esitlik (4.10)’daki geri-istyan sinyalin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
(PDF), Esitlik (4.17)’de formiile edilmektedir.

1
p(r;0) = Ngav &P — % (r—H6)" (r—HO) 4.17)

Esitlik (4.17)’de ifade edilen PDF’yi maksimize eden deger, 6 nin en biiyiik olabilirlik
kestirimidir. Bir bagka sekilde ifade edilecek olursa, 8’nin en biiyiik olabilirlik

kestirimi, en kiigiik kareler (LS) hatasin1 minimum yapmaktadir [62].
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A=(r—H0)"(r—HO)=r"r-r"HO — 6"Hr+ 6"H'HO (4.18)
A’nin gradyani

g_z = —(H'r) + (H'HO) = — | 0¥ (r—HO) | (19)

Esitlik (4.19)’deki ifadenin sifira esitlenmesi ile MLE, asagidaki gibi olmaktadir [62].

6 = (H'H)"'Hr (4.20)

Esitlik (4.20)’deki MLE’ye farkli SNR degerlerinde CWGN eklenerek, MATLAB
benzetimleri yardimiyla Esitlik (4.12) ve Esitlik (4.15)’teki bilinmeyen deterministik

parametre vektorleri tahmin edilmektedir.

4.5 Tam Kerteli Gozlem Matrisleri

Esitlik (4.13)’deki HV*S ve Esitlik (4.16)’daki HY*?* matrislerinin sozde (pseudo)
tersi, Esitlik (4.20)’de belirtildigi gibi en yiiksek olabilirlik kestirimi i¢in

hesaplanmaktadir. Bu yiizden H matrislerinin, tam kerteli olmasi 6nemlidir.

Geri-1g1yan sinyal frekanslarimin araligi
Aw| £Bw, 4.21)

Burada A ve B tamsayilardir. Tam kerteli H matrislerinin elde edilebilmesi gerekli

kosul

A0 + By # Ay 4+ By, (4.22)

Burada A, A;, By ve B, tamsayilardir. Iki-tonlu durum icin @ ve @, iletilen
frekanslari, H matrisi tam kerteli olacak sekilde secilmelidir.
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Ayrica iletilen frekanslarin tek bir dar bantli anten tarafindan verimli bir sekilde

iletilebilmesi i¢in frekanslar birbirine yakin se¢ilmelidir [46].

4.6 Deneysel Tasarim ve Benzetimler

Bu calismada, diyot kenetleyici, diyot sinirlayict ve tam dalga dogrultucu devreleri
olmak iizere ii¢ farkli devre tiirli tasarlanarak sunulan yontemin performansi analiz
edilmektedir. Ancak bu ¢aligmadaki elektronik devreler keyfi olarak se¢ilmis dogrusal
olmayan devrelerdir. Bu ¢alismada gelistirilen dogrusal model herhangi bir tiir veya
sayidaki elektronik devreler i¢cin de uygulanabilmektedir. Devre semalar Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilen elektronik devrelerde ortak olarak bulunan diyot
elementinin dogrusal olmayan I-V egrisi, bu devrelerin harmonik cevaplar
olusturmasina neden olmaktadir. Diyot kenetleyici devresi [57], bir diyot, kapasitor ve
direncten olugmakta ve iizerine uygulanan sinyalin dalga formunu degistirmeden
istenen bir DC seviyesine kaydirmaktadir. Diyot sinirlayici devreleri [57] ise, bir diyot
ve direncten olusan devrelerdir. Belirlenen seviyelerin iizerindeki ve altindaki sinyal
gerilimlerini kesen veya sinirlayan devrelerdir. Tam dalga dogrultucu devreleri [57],

iki diyot, bir transformator ve bir direncgten olugsmakta ve bu devreler, girise uygulanan

AC sinyalini bir DC sinyaline doniistiirmektedir.

SWPVAR PORT_PS1
ID=SWP1 P=1
VarName="lo1" Z=50 Ohm CAP
Values=swpstp(5e-3,50e-3,10e-3)  PStart=0 dBm D=C1
PStop=40 dBm = _
PStep=1dB C=C1pF C1=5 PORT
p=2
Xo . . . Xn I I - Z=50 Ohm
=
RES . DIODE1
SWPVAR SWPVAR ID=R1 Zl ID=D1 Nui=1
ID=SWP2 ID=SWP3 R=R1 Ohm =500 Nu=Nu1
VarName="R1" VarName="Nu1" T=25 DegC
Values=swpstp(500,1500,500) Values=swpstp(1,2,0.2) lo=lo1 mA lo1=5e-3

Sekil 4.1: Diyot kenetleyici devre semasi.
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DIODE1

PORT_PS1 1D=D1 Nut=1
SWPVAR P=1 Nu=Nu1 ut=
ID=SWP1 Z=50 Ohm T=25 DegC
VarName="lo1" Egzaﬂzgggem lo=lo1 mA
= . . . op= m
Values=swpstp(5e-3,50e-3,10e-3) PSteg=1 4B lo1=5e-3 PORT
p=2
L1 Z=50 Ohm
Xo « « « Xn N
I e
SWPVAR SWPVAR RES
ID=SWP2 ID=SWP3 ID=R1
VarName="R1" VarName="Nu1" R=R1 Ohm
Values=swpstp(500,1500,500) Values=swpstp(1,2,0.2) _
R1=500
Xo « « « Xn Xo . « « Xn
e i e —

Sekil 4.2: Diyot sinirlayict devre semas.

Elektronik devrelerin harmonik yanitlari, Cadence AWR Mikrodalga Ofis programindaki
Harmonik Denge (Harmonic Balance) simiilatorii kullanilarak toplanmaktadir.
Belirlenen devre tiirlerine ait bir devre seti olusturmak i¢in direng, diyotun Nu
parametresi ve doyma akimi (/) gibi rastgele secilen elementlerin parametreleri,
SWPVAR ile siipiiriilerek bir devre seti elde edilir. Diyota ait Nu parametresi, diyotun
ideal diyota ne kadar yaklastiginin bir ifadesidir ve 7 sicaklif1 temsil etmektedir.
XFMRTAP ise tam dalga dogrultucu devresindeki transformatordiir. Belirlenen bir
aralik icerisinde, rastgele secilen bu parametreler SWPVAR ile siipiirillerek her

bir devre tipi i¢in 90 adet devre olmak lizere toplamda 270 adet devre seti elde

edilmektedir.
DIODE1
PORT_PS1 XFMRTAP ID=D1
P=1 ID=X2 Nu=Nuf Nu1=1
Z=50 Ohm N1=1 T=25 DegC
PStart=0 dBm N2=1 lo=lo1 mA lo1=5e-3
SWPVAR PStop=40 dBm S— 3 =5e- PORT
= PStep=1 dB Linl [~ P=3
ID=SWP1 ep 5 in L1 -
VarName="l01" 1 £=50 Ohm
Values=swpstp(5e-3,50e-3,10e-3) @I—I— - .
36
Xo . . . Xn 5 ~ [\\\|
e PORT 1:n2 “ L1 RES
7=50 Ohm ID=R1
%ng R=R1 Ohm
SWPVAR SWPVAR Nu=Nu1 R1=500
ID=SWP2 ID=SWP3 T=25 DegC -
VarName="R1" VarName="Nu1" lo=lo1 mA
Values=swpstp(500,1500,500) Values=swpstp(1,2,0.2)
Xo - - - Xn Xo . . . Xn

Sekil 4.3: Tam dalga dogrultucu devre semasi.
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Elektronik devrelere, giicii 0 dBm’den 40 dBm’ye 1 dB’lik artiglarla degisen tek-tonlu
ve iki-tonlu sinyaller iletilmektedir. Cadence AWR Mikrodalga Ofis p rogramu ile
tek-tonlu iletim durumu i¢in birinci, ikinci ve iig¢iincti harmonikler elde edilmektedir.
Iki-tonlu iletim durumu igin ise iki frekansmn ilk ii¢ harmoniginin yaninda bu

frekanslarin arakiplenim iiriinlerindeki yanitlar da toplanmaktadir.

AWR Mikrodalga Ofis programi yardimiyla Esitlik (4.12) ve Esitlik (4.15)’teki gercek
0 degerleri elde edilmektedir. Boliim 4.3’te aciklanan dogrusal model, devrelerin
dogrusal olmayan davranmiglarini analiz edebilmek icin bilinmeyen parametreleri
Olciimlerle iligkilendirmektedir. Farkli tipteki devrelerin, farkli dogrusal olmayan

tepkileri vardir.

4.7 Performans Degerlendirmesi ve Benzetim Sonuclari

Performans degerlendirmesine ait sonuglar tek-tonlu ve iki-tonlu iletim durumlart i¢in
iki ayr1 alt bolimde sunulmaktadir. AWR Mikrodalga Ofis programi ile Boliim 4.6’daki
gibi olusturulan elektronik devre setlerine gii¢ siipiirmeli zamanla degisen tek-tonlu
ve iki-tonlu sinyaller iletilerek her bir devrenin harmonik cevaplar1 toplanmaktadir.
Sonrasinda, Boliim 4.3’te aciklanan bu calismada gelistirilen dogrusal model ile
veriler bilinmeyen deterministik parametre vektorleriyle iligkilendirilmektedir. Elde
edilen bu deterministik parametre vektorleri, dogrusal olmayan elektronik devreler i¢in
ayirt edilebilir 6zellikler saglamaktadir. Onerilen yontemin etkinliginin analizi igin
farkl1 SNR seviyelerindeki CWGN ile parametre vektorlerinin en biiylik olabilirlik
kestirimi yapilir. En biiylik olabilirlik kestirimi sonucunda elde edilen parametre
vektorlerinin normalize edilmis halinin ortalama ve varyans 6znitelikleri kullanilarak
elektronik devreler smiflandirilmaktadir. Elektronik devrelerin smiflandirilmasinda
kNN algoritmas1 kullanilmaktadir. Tahmini verinin normalize edilmis hali Z-skoru

olarak adlandirilan asagida verilen Esitlik (4.23) ile hesaplanmaktadir.

TH (4.23)

=
I



Burada, £, x verisinin normalize edilmis halini, t ortalama ve o standart sapmay1

ifade etmektedir.

Bu calismada, her bir devre tiirii i¢in: 90 devre x temel frekansin ilk 3 harmonigi =
270 gerceklesme (realization) vardir. Sonug olarak, tek-tonlu iletim durumunda, 3
farkli devre tipi igin: 3 x 270 = 810 gerceklesme olur. Iki-tonlu iletim durumu icin ise
bir devre tiiriinde: iki temel frekansin ilk 3 harmonikleri ve arakiplenim frekanslarini
iceren 12 frekans x 90 devre = 1080 gerceklesme vardir. Dolayisiyla 3 farkli devre
tipi icin ise: 3 x 1080 = 3240 gerceklesme olmaktadir. Asagida sunulan iki alt
boliimde, Monte Carlo benzetimleri kullanilarak oOnerilen yontemin performans

analizi yapilmaktadir.

4.7.1 Tek-tonlu iletime ait benzetim sonuclari

Bu boliimde, tek-tonlu iletim durumuna ait ii¢c boyutlu harmonik uzayda elde edilen
normalize edilmis tahmini parametre vektorlerinin ortalama ve varyans degerleri
hesaplanir. Uc¢ boyutlu harmonik uzay, birinci, ikinci ve iigiincii harmonik
degerleriyle tanimlanan Sekil 4.4’ teki gibidir. Sekil 4.4’te gosterilen grafikler SNR=5
dB icin sunulmaktadir. Sekil 4.4(a) ve Sekil 4.4(b)’de goriildiigii gibi normalize
edilmis tahmini vektorlerin ortalamasi ve varyansi, @y temel frekansimin ilk ii¢

harmoniginde iyi bir sekilde kiimelenmistir.

© Diyot Kenetleyici o Diyot Kenetleyici
x Diyot Sinirlayici
Tam Dalga Dogrultucu

x Diyot Sinirlayici

Tam Dalga Dogrultucu

3. Harmonik Ortalama
3. Harmonik Varyans

(a) Ortalama (b) Varyans

Sekil 4.4: Tek-tonlu iletim durumu i¢in SNR=5 dB’de normalize
edilmis tahmini parametre vektorlerinin sagilma diyagramlari,
(a) Ortalama, (b) Varyans.
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Elektronik  devrelerin
kullamilmistir. SNR=5 dB icin kanisiklik matrisleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Normallestirilmis tahmini parametrelerin ortalama ve varyans degerleri, SNR=5 dB

siniflandirilmasinda

3-en yakin

seviyesinde basaril bir sekilde siniflandirilmigtir.

Cizelge 4.1: Tek-tonlu iletim durumu icin SNR = 5 dB’deki karisiklik

komsu

matrisleri.
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %99.1 %0.9 %0
Ortalama | Devre Tipi 2 %0.7 %99.3 %0
Devre Tipi 3 %0 %0 %100
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %92.5 %7.5 %0
Varyans | Devre Tipi 2 %1.3 %98.7 %0
Devre Tipi 3 %0 %0 %100

algoritmasi

Farkli SNR degerleri i¢in giiriiltiilii veri sonuclar1 ise Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil
4.5’te goriildiigii gibi diisik SNR seviyelerinde ortalama, varyanstan daha iyi bir

siiflandirma performansina sahiptir. Ayrica hem ortalama hem de varyans, yiiksek

SNR degerlerinde, %100 siniflandirma performansina sahiptir.

100

<o)
oo

9
0
c
£
E % =B~ Ortalama
S o4l -©-Varyans
£
= 92¢
o
S
= 90r
c
@ 88 ' ' ' ‘
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 4.5: Farkl1 SNR seviyelerinde, y iletilen frekansin ilk ii¢
harmoniginden elde edilen ortalama ve varyans 6zniteliklerinin
siniflandirma performanslari.
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4.7.2 Iki-tonlu iletime ait benzetim sonuclar

Iki-tonlu iletim durumuna ait benzetim sonuclari bu boliimde sunulmaktadir.
Normalize edilmis tahmini parametre vektorlerinin ortalama ve varyansina ait sonuglar
verilmektedir. Elektronik devrelere gonderilecek olan iki tonun secimi Onemlidir.
Kestiricinin dogru bir sekilde calisabilmesi i¢in Boliim 4.5’te aciklandigi sekilde H
matrisinin siitunlarinin birbirinden bagimsiz olmasi gerekir. Yani @; ve @, frekanslari,

H matrisini tam kerteli yapacak sekilde se¢ilmelidir.

Sekil 4.6(a) ve Sekil 4.6(b), w; frekansinin ilk iic harmonigindeki, Sekil 4.7(a) ve Sekil
4.7(b) ise m, frekansimin ilk ii¢ harmonigindeki normalize edilmis tahmini verilerin
ortalama ve varyansini gostermektedir. Iki tonlu iletim durumunda olusan @; + @, @,
— p, n — 2@ ilk ¢ arakiplenim uzayindaki ortalama ve varyanslara ait sagilma
diyagramlari, sirasiyla Sekil 4.8(a) ve Sekil 4.8(b)’de verilmistir. Sekil 4.9(a) ve Sekil
4.9(b)’de ise son ii¢ arakiplenim frekanslarindaki (2@, + @,, @ — 20, 20, + 1)

istatiksel Ozniteliklere ait sacilma diyagramlart sunulmustur.

Cizelge 4.2°de, o ve o, frekanslariin ilk ti¢ harmonigine ait benzetim sonuglari,
karisiklik matrisi seklinde gosterilmistir. Cizelge 4.2, SNR=5dB i¢in, o] ve ®;
frekanslarindaki normalize edilmis tahmini parametre vektorlerinin ortalamasinin,
varyanstan daha basarili siniflandirma performansina sahip oldugunu gdstermektedir.
Ilk @i¢ arakiplenim frekanslarindaki siniflandirma sonuglar;, SNR=5 dB durumu icin
Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Cizelge 4.3’e gore normalize edilmis tahmini parametre
vektorlerinin  ortalamasina ait performans, yaklasitk %100 iken, varyans igin

siiflandirma basaris1 yaklasik olarak %72 bulunmustur.
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o Diyot Kenetleyici
v yiet ° Diyot Kenetleyici

25+ | = Diyot Sinirlayici X °

= Diyot Sinirlayici
) Tam Dalga Dogrultucu v y

Tam Dalga Dogrultucu

3. Harmonik Ortalama
3. Harmonik Varyans

—
0/7/'{’ * \\///{ o8 \aﬂ’\a
. 2\
O, onik O

/‘9’77e Mo Ty e
(a) @, frekansinin harmonikleri, ortalama (b) @, frekansinin harmonikleri, varyans

Sekil 4.6: Iki-tonlu iletim durumu icin SNR=5 dB’de, @; frekansinin
harmoniklerine ait normalize edilmis tahmini parametre vektorlerinin
sacilma diyagramlari, (a) w; frekansinin harmonikleri, ortalama, (b)
o frekansinin harmonikleri, varyans.

° Diyot Kenetleyici
'y y o Diyot Kenetleyici
| = Diyot Sinirlayici )

4 = Diyot Sinirlayici

25 Tam Dalga Dogrultucu

Tam Dalga Dogrultucu

3. Harmonik Ortalama
3. Harmonik Varyans

(a) wy frekansinin harmonikleri, ortalama (b) @ frekansinin harmonikleri, varyans

Sekil 4.7: Iki-tonlu iletim durumu icin SNR=5 dB’de, @, frekansinin
harmoniklerine ait normalize edilmis tahmini parametre vektorlerinin
sacilma diyagramlari, (a) @, frekansinin harmonikleri, ortalama, (b)
@, frekansinin harmonikleri, varyans.
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° Diyot Kenetleyici

25 = Diyot Sinirlayici ° Diyot Kenetleyici

as = Diyot Sinirlayici

2 Tam Dalga Dogrultucu X

? Tam Dalga Dogrultucu

3. Arakiplenim Frek. Varyans

A, 3. Arakiplenim Frek. Ortalama

(a) Ik ii¢ arakiplenim frekanslari, ortalama (b) 1lk ii¢ arakiplenim frekanslar1, varyans

Sekil 4.8: Iki-tonlu iletim durumu icin SNR=5 dB’de, ilk ii¢
arakiplenim frekanslarina ait normalize edilmis tahmini
parametre vektorlerinin sacilma diyagramlari, (a) ilk iic
arakiplenim frekanslari, ortalama, (b) Ik ii¢ arakiplenim
frekanslari, varyans.

° Diyot Kenetleyici ° Diyot Kenetleyici

= Diyot Sinirlayici . = Diyot Sinirlayici

Tam Dalga Dogrultucu

Tam Dalga Dogrultucu

o, 6. Arakiplenim Frek. Ortalama

(a) Son ii¢ arakiplenim frekanslari, ortalama (b) Son ti¢ arakiplenim frekanslari, varyans

Sekil 4.9: iki-tonlu iletim durumu i¢in SNR=5 dB’de, son ii¢
arakiplenim frekanslarina ait normalize edilmis tahmini
parametre vektorlerinin sagilma diyagramlari, (a) Son ii¢
arakiplenim frekanslari, ortalama, (b) Son ii¢ arakiplenim
frekanslari, varyans.

Son ii¢ arakiplenim frekanslari i¢in karigiklik matrisleri, Cizelge 4.4’te SNR=5 dB i¢in
sunulmustur. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ile kiyaslandiginda, SNR=5 dB

icin, ilk ii¢ arakiplenim frekanslari ile 1 ve 2 frekanslariin ilk ti¢ harmonigindeki
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Cizelge 4.2: SNR = 5dB’de iki-tonlu iletim durumu i¢in ortalama ve

varyansa ait karigiklik matrisleri.

@ frekansmin ilk iic harmonigi

Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %96 904 %0
Ortalama | Devre Tipi 2 %0 %100 %0
Devre Tipi 3 %0 %0 %100
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %72.7 %26 %1.3
Varyans | Devre Tipi 2 %11.4 %81.7 %0.9
Devre Tipi 3 %1.5 %0 %98.5
@, frekansimin ilk {ic harmonigi
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %98.6 %1.4 %0
Ortalama | Devre Tipi 2 %0.1 %99.9 %0
Devre Tipi 3 %0 %0 %100
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 % 68.3 %31.2 %0.5
Varyans | Devre Tipi 2 %9 %90.9 %0.1
Devre Tipi 3 %2.7 %0.1 %97.2

Cizelge 4.3: SNR = 5dB’de iki-tonlu iletim durumu i¢in ilk ii¢

arakiplenim frekanslarina ait karigiklik matrisleri.

Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %100 %0 %0
Ortalama | Devre Tipi 2 %0.4 %99.5 %0.1
Devre Tipi 3 %0 %0 %100
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %'75.7 %?2.6 %21.7
Varyans | Devre Tipi 2 %4.3 %93.1 %?2.6
Devre Tipi 3 %45.2 %7.6 %47.2

Cizelge 4.4: SNR = 5dB’de iki-tonlu iletim durumu i¢in son ii¢

arakiplenim frekanslarina ait karisiklik matrisleri.

Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %57.8 %20.6 %21.6
Ortalama | Devre Tipi 2 %35.3 %49.2 %15.5
Devre Tipi 3 %32.5 %14.5 %53
Devre Tipi 1 | Devre Tipi 2 | Devre Tipi 3
Devre Tipi 1 %47.2 %21.2 %31.6
Varyans | Devre Tipi 2 %39.7 % 34.5 %25.8
Devre Tipi 3 %45 %20.9 % 34.1
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sonuglarin, son ii¢ arakiplenim frekanslarindaki sonucglardan daha iyi kiimelendigi

goriilmiigtiir.

Farkli SNR seviyelerine ait, @; ve @, frekanslarinin ilk {i¢ harmonigindeki
normallestirilmig tahmini parametre vektorlerinin siniflandirma performanslari, Sekil
4.10’da sunulmugtur. Sekil 4.10, tahmin edilen parametre vektorlerinin ortalamasinin
siniflandirma performansinin, varyanstan daha iyi oldugunu goéstermistir. Ayrica, ; ve
@, frekanslarinin istatiksel oOznitelikleri, kendi aralarinda yaklasik olarak benzer

davraniglar sergilemistir.
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Sekil 4.10: Degisen SNR seviyelerinde, w; ve @, frekanslarinin
ilk li¢ harmoniginin istatiksel 6zniteliklerine ait siniflandirma
performanslari.

Arakiplenim frekanslarindaki normalize edilmis tahmini parametre vektorlerinin
ortalama ve varyansina ait siniflandirma sonuclart ise Sekil 4.11°de, farkli SNR
seviyeleri igin verilmistir. Ik iic arakiplenim frekanslarindaki ortalama verinin
performansi yaklasik olarak %100 ¢ikmustir. Sekil 4.11°den elde edilen bir bagka
onemli sonu¢ ise diisik SNR seviyelerinde, ilk ii¢ arakiplenim frekanslarindaki
ortalama ve varyans verileri, son ii¢ arakiplenim frekanslarindaki sonuglara gére daha

basarili performans sunmustur.

Bu calismada elde edilen sonuglar, literatiirdeki elektronik devrelerin siniflandirmasina
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Sekil 4.11: Degisen SNR seviyelerinde, arakiplenim frekanslarimin
istatiksel ozniteliklerine ait siniflandirma performanslari.

ait iki adet calisma ile karsilastinldifinda, ilk olarak, birka¢ farkli alici antenin
kullanildigr caligmaya [12] ait sonuglar ele alinmistir. [12] caligmasina ait
farkl1 gerceklesmelerin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmaya ait
siniflandirma performansi, farkli cihaz tiirleri i¢in Cizelge 2.3’te verilmistir. Bu
alanda yapilan, harmonik verilerin istatiksel 6zniteliklerinin analiz edildigi, ikinci bir
caligmaya [43] ait stniflandirma performansi sonuglari ise Sekil 2.13a’da sunulmusgtur.
Sekil 2.13a’da, SNR=5dB seviyesindeki, ortalamaya ait performans yaklasik %97 iken

varyans icin %67 ¢ikmugtir.

Elektronik devrelerin smiflandirilmasina ait yukarida bahsedilen calismalarda,
harmonik verilerin toplanma sekli ve kullanilan 6znitelikler farklilik gostermektedir.
Dolayisiyla bu calismalardaki performans sonuglarinin dogrudan kiyaslanmasi, ¢ok
saglikli olmasa da bu calismalarda kullanilan yontemler, belirlenen 6znitelikler ve

siniflandirma sonuglari, konunun anlagilmasi icin 6nem arz etmektedir.

4.8 Sonuclar

Bu calismada, diyot kenetleyici, diyot sinirlayict ve tam dalga dogrultucu gibi

cesitli dogrusal olmayan elektronik devreler, sunulan dogrusal modele ve bilinmeyen
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parametre vektorlerinin tahminine dayali yeni bir yontem ile smiflandirilmigtir.
Elektronik devrelere gii¢ siiplirmeli zamanla degisen sinyaller iletilmistir. Devrelere
ait harmonik cevaplar, Cadence AWR Mikrodalga Ofis programi ile elde edilmistir.
Bu calismada 6nerilen dogrusal model sayesinde Olciilen veriler, bir gézlem matrisi
ve deterministik parametre vektorii cinsinden ifade edilmistir. Onerilen dogrusal
model, literatiirdeki harmonik radar calismalarinin aksine, problemi analitik olarak
coziimlemeyi saglamaktadir. Bu calismadaki sunulan yontem sayesinde, genis ve

cesitli problemlerde daha etkili ve hizli bir sekilde sonuca ulastirmay1 saglamaktadir.

Elektronik devrelerin ayirt edici olmasini saglayan parametre vektorleri, en biiyiik
olabilirlik kestirimi kullanilarak tahmin edilmistir. Devrelerin siniflandirilmasinda,
normalize edilmis tahmini parametre vektorlerinden, ortalama ve varyans istatiksel
oznitelikleri elde edilmis ve bu Oznitelikler kullanilarak elektronik devreler
siniflandirilmigtir. Devrelerin harmonik yanitlari, hem tek-tonlu hem de iki-tonlu
iletim durumlar igin analiz edilmistir. Onerilen yontemin performansinin etkinligi
icin giiriilti eklenmis veriler kullanilarak Monte Carlo benzetimleri ile devreler
siniflandirilmistir. KNN algoritmasi kullanilarak elektronik devreler siniflandirilmistir.
Smiflandirma sonuglari, tek bir SNR seviyesine ait karigiklik matrisleri ve
sacilma diyagramlarinin yaninda, farkli SNR degerlerinde elde edilen siniflandirma
performanslar1 seklinde sunulmugtur. Benzetim sonuclari incelendiginde, giic
stiptirmeli sinyalin hedeflere iletilmesi ve bilinmeyen deterministik parametre
vektorlerinin tahminine dayali olan Onerilen bu yoOntemin, harmonik radar ile

elektronik devrelerin siniflandirilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalarda, temel frekanslarin dordiincii, besinci,
vb. daha yiiksek harmonikleri i¢in siniflandiricinin ve kestiricinin performans: analiz
edilebilir. Ayrica bir deney diizenegi ile dogrusal olmayan test devrelerinden elde
edilen gercek harmonik veriler kullanilarak bu calismada elde edilen sonuclar

dogrulanabilir.
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5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Iletilen dalga, diyot, transistdr, yiikselteg, vb. dogrusal olmayan devre elemanlarindan
olusan elektronik devrelere carptiginda harmonik frekanslarda geri-isitma meydana
gelir. Dogrusal radarlarda, hedefe gonderilen sinyalin aymi frekansinda sinyaller
analiz edilirken, harmonik radarlarda temel frekansin yanmi sira harmoniklere de
ulasmak miimkiin olmaktadir. Bu durum harmonik radar i¢in Onemli uygulama
alanlar1 sunmaktadir. Literatiirdeki calismalar ¢ogunlukla elektronik hedeflerin tespiti,
takibi ve menzillerinin belirlenmesine yonelik olmustur. Ancak elektronik devrelerin
ayrigtirilmas: ve siniflandirilmasina yonelik simirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu tezde, dogrusal olmayan yapidaki devre elemanlarini igeren birbirinden farkl
elektronik devrelerin tespiti ve siniflandirilmasi tamamen 6zgiin ve yeni metotlar ile

yapilmistir.

Ik olarak, Boliim 2°de sunulan FSHR yaklasimi sayesinde ¢esitli elektronik devreler
harmonik radar ile simiflandirilmistir. Elektronik devrelere frekans siiptirmeli sabit
giicte bir sinyal iletilerek, devrelerin harmonik yanitlar1 analiz edilmistir. Her bir
devreye ait c¢ikig giicii egrilerinden elde edilen istatiksel ve Fourier Oznitelikleri
kullanilarak devreler simiflandirilmistir. Birinci, ikinci ve iigiincii harmoniklerdeki
cikis giicli egrilerinden varyans, carpiklik ve basiklik gibi istatiksel Oznitelikler
elde edilmigstir. Bu istatiksel Oznitelikler, farkli tipteki elektronik devreler icin
farkli davraniglar sergilemistir. Ayrica alinan giiglerin farkli frekans seviyelerdeki
Fourier doniisiimlerinin enerji degerleri, elektronik devreleri karakterize etmede
kullanilmigtir. FSHR yaklagimina ait siniflandirma performanst hem harmonik hem de
Oznitelik uzaylarinda incelenmistir. Ayrica elektronik devrelere ait harmonik yantlar,
CWGN ile gomiilmiis ve siniflandirma performanst Monte Carlo simiilasyonlari
ile degerlendirilmistir. Devrelerin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan kNN
siniflandiricist tercih edilmigtir. Siniflandirma sonuglari, hem karigiklik matrisleri hem

de farkli SNR degerlerinde performans grafikleri halinde sunulmustur. Onerilen FSHR
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yaklagimi, harmonik radar ile elektronik devrelerin siniflandirilmasinda basarili
sonuclar vermigtir. Ek olarak, sunulan yontem, literatiirdeki harmonik radar ile

elektronik devrelerin siniflandirilmasina ait diger calismalarla karsilagtirilmisgtir.

Boliim 3’te, yeni 0znitelik kiimeleri kullanilarak elektronik devreler siniflandirilmistir.
Frekans siiplirmeli sabit giice sahip sinyaller, elektronik devrelere gonderilmis ve
devrelerin ¢ikig giicli egrilerinden istatiksel ve Fourier Oznitelik kiimeleri elde
edilmistir. Bu c¢aligmada, Bolim 2’deki calismanin devami olarak performans
karsilagtirmalarinda daha kapsamli bir anlayisa sahip olabilmek i¢in olusturulan
Oznitelik kiimelerinde, hem harmonikler hem de 6znitelik parametreleri olacak sekilde
daha fazla parametreden faydalanilmistir. Boliim 2’de elde edilen sonuglara gore

Oznitelik kiimeleri, siniflandirma performansinda onemli bir artis saglamasgtir.

Boliim 4°te gelistirilen dogrusal model ile elektronik devrelerin harmonik cevaplari,
parametre vektorleri ile iligskilendirilmistir. Elektronik devrelere tek-tonlu ve iki-tonlu
giici zamanla degisen sinyaller iletilmis ve ilk ii¢ harmonikte ve arakiplenim
frekanslarinda elde edilen tepkiler ele alinmustir. Elektronik devrelerden elde
edilen olciimler, dogrusal model ve bilinmeyen deterministik parametre vektorleri
ile iligkilendirilmistir. Bilinmeyen deterministik parametre vektorleri ve gozlem
matrisleri, tek-tonlu ve iki-tonlu iletim durumlar1 i¢in ayr1 ayri elde edilmistir.
Sonrasinda parametre vektorleri, Monte Carlo benzetimleri ile farkli SNR degerlerine
sahip CWGN etkisinde MLE ile tahmin edilmistir. Tahmin edilen parametre
vektorleri, her bir elektronik devre i¢in ayirt edicidir. Normalize edilmis tahmini
parametre vektorlerinden elde edilen ortalama ve varyans Oznitelikleri kullanilarak
elektronik devrelerin siiflandirilmas: gergeklestirilmigstir. Siniflandirma isleminde
kNN algoritmasi tercih edilmistir. Tek-tonlu ve iki-tonlu iletim durumuna ait benzetim
sonuglari, sacilma diyagramlari ve karigiklik matrisleri halinde bir SNR degeri
icin verilmistir. Ayrica, degisen SNR degerleri i¢in de siniflandirma performanslari
incelenmigtir. Elde edilen benzetim sonuclarina gore dogrusal modele dayali
bilinmeyen deterministik parametre vektorleri, tek-tonlu ve iki-tonlu iletim durumlari

icin elektronik devrelerin siniflandirilmasinda etkili olmugtur.
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Gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalar arasinda, frekans ve giic degisiminin
yaninda farkl tipteki dalga sekillerinin hedeflere iletilmesiyle, hedeflerden geri-1s1yan
sinyalleri temsil edecek Oznitelikler kullanilarak elektronik devrelerin siniflandirilmasi
vardir. Ayrica bir bagka calisma ile, deneysel bir diizenek kullanilarak bu ¢alismada
elde edilen sonuglar test edilip dogrulanabilir. Gelecekte yapilmasi planlanan bagka
bir ¢alismada ise hedeflere iletilen temel frekansin daha yiiksek harmonikleri i¢in en

biiyiik olabilirlik kestiricisinin ve kNN siniflandiricisinin performansi analiz edilebilir.
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